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TIIVISTELMÄ 
Simuloinnin avulla voidaan mallintaa satunnaisvaihtelua sisältäviä järjestel-
miä, sillä osa tiedoista generoidaan malliin todennäköisyysjakaumien perus-
teella. Luotettavan simulointimallin avulla voidaan tehdä muun muassa eri 
 liikennejärjestelmien vaikutustarkasteluja  ja hyödyntää tuloksia liikenne-
suunnittelussa. Stokastisten mallien simulointi aiheuttaa malliin kuitenkin 
 epätarkkuutta.  
Mallin luotettavuutta voidaan parantaa syöttämällä simulointiohjelmistoon 
tietoverkon avulla todenmukaista liikennetietoa, jonka mukaan ohjelmisto 
toteuttaa mallin liikennetilanteen. Näiden osajärjestelmien muodostamaa ko-
konaisuutta kutsutaan integroiduksi simulointijärjestelmäksi. H UTSIM-
mikrosimulointiohjelmistoon yhdistettiin EC-1 kojesimulaattoriohjelmisto ja 
ajantasainen liikennetietojärjestelmä. Osajärjestelmien  lähettämien tietojen 
perusteella HUTSIM toteutti simulointimallin valo-ohjauksen kuten oikea koje 
 ja generoi  ajoneuvo-oliot malliin todellisen  liikennetilanteen mukaisesti.  
Integroidun simulointijärjestelmän  toteutus onnistui ja järjestelmä toimi ase-
tettujen tavoitteiden mukaisesti. Kehitetyn  simulointijärjestelmän toiminnalli-
suus testattiin tapaustutkimuksella. Samalla tarkastettiin järjestelmän toimin
-tavarmuus  ja simulointimallin todenmukaisuus. Simulointijärjestelmän  toimin
-tavarmuutta  erityisesti EC-1 kojesimulaattorin osalta on parannettava. Muu-
toin testitulokset olivat myönteisiä ja järjestelmän simulointituloksia voidaan 
pitää luotettavina. 
Tapaustutkimus toteutettiin Tuusulassa Tuusulanväylän kolmen valo
-ohjauksisen liittymän  osalta. Pilotissa kehitettiin liittymien valo-ohjausta li
säämällä alueen eteläisin  liittymän yhteenkytkettyihin liikennevaloihin. Simu-
lointimallin animaation avulla voitiin analysoida alueen nykyisen ja uuden va-
lo-ohjelman vaikutuksia liikennetilanteeseen. Tarkempi sujuvuustarkastelu 
 tehtiin  simuloinnin viivytystulosten perusteella. Suunniteltu yhteenkytkentä
 siirsi viivytysten kannalta  ongelmakohdan keskimmäisestä  liittymästä eteläi-
simpään liittymään, joten muutokset eivät merkittävästi parantaneet alueen 
sujuvuutta. 
Tutkimuksessa luotiin hyvä pohja ajantasaisen liikennetiedon  hyödyntämisel- 
le liikennesuunnittelussa. Simulointijärjestelmän  avoimen rajapinnan avulla 
ohjelmistoon voidaan lisätä uusia menetelmiä, jotka  mallintavat liikennetilan-
netta yhä todenmukaisemmin. Jatkossa oli hyvä panostaa enemmän järjes-
telmän tuotteistamiseen esimerkiksi parantamalla simulointijärjestelmän luo-
tettavuutta ja käyttöjärjestelmää. 
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SUMMARY 
It is now widely recognized that traffic simulation is an effective method to 
model traffic. The objective of this study was to create more realistic simula-
tion model so that the results of the simulation would be even more reliable. 
Simulation can model stochastic systems such as traffic, of using probability 
distribution to generate objects and events. Stochastic variation is, however, 
a source of inaccuracy. 
The validity of traffic simulation model can be improved by connecting on-
line or other specific subsystems to the simulation software. These subsys-
tems produce more accurate input data improving the validity of the model. 
This configuration of inter connected subsystems is called an integrated 
simulation system. The focus of the research was the connection of traffic 
simulation with actual signal control systems and with real-time traffic input 
from field measurements. All these subsystems have interfaces, where digi-
tal messages are transmitted. The controller simulator produces the states 
of signal group objects in the traffic simulator. The online traffic data is re-
ceived by the traffic simulator which generates vehicle objects according to 
the real-time information. 
The implementation of the integrated simulation system succeeded and the 
system provided a realistic and practical model. The functionality of the sys-
tem was tested by case study, which was also used to analyze the reliability 
of the system and validity of the model. There are some software level reli-
ability issues with EC-1 simulator. Otherwise test results indicated that the 
model is valid and the simulation results are realistic. 
ln the case study the traffic signal of the test area were improved by adding 
a coordination feature also to the southest junction. The new signal plans 
were compared with the current control by modeling the area using the inte-
grated simulation system. The added coordination did not improve the flu-
ency of traffic. 
There are many options for future studies and developments with the inte-
grated simulation system. The open interface enables the integration of sub-
systems connected to the real world. ln the future the reliability of the system 
should be better since it influences the usability of the software. 
ESIPUHE 
Tutkimuksessa perustellaan ajantasaisen ja yksityiskohtaisen liikennetiedon  
tärkeyttä liiken nesuu nnittelussa. Työssä sovelletti in olemassa olevaa tek-
niikkaa uudella tavalla ja siten pyrittiin vastaamaan nykyliikenteen haasteisiin 
todenmukaisella liikenteen mallintamisella. Työn aikana toteutettiin  integroitu 
simulointijärjestelmä, jossa liikenneverkkomalliin syötettyjen ajoneuvojen 
määrä saadaan lähes ajantasaisesti mallinnettavalta  alueelta ja todenmu-
kainen valo-ohjaus EC-1 kojesimulaattorilta. Toteutuksessa on yhdistetty ne -
rokkaita ratkaisuja, joiden avulla liikenteen simulointi on tavallista mallinnus
-ta  todenmukaisempaa ja tulokset luotettavia. Työ sisältää yksityiskohtaisen 
kuvauksen kehitetyn simulointijärjestelmän teknisestä ja toiminnallisesta 
arkkitehtuurista sekä selvityksen Tuusulan pilotista. Liikenteen mikrosimu-
loinnin nykytilanne on kartoitettu kirjallisuusselvityksen avulla. 
Tutkimus on tehty Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratoriossa Uuden-
maan tiepiirin Liikenteen hallinta -yksikön toimeksiannosta. Työ on samalla 
Reetta Jokisen dipiomityö, jonka valvojana toimi liikennetekniikan professori 
 Tapio  Luttinen ja ohjaajana ikl Iisakki Kosonen. Tutkimuksen aikana perus-
tettiin työryhmä, johon kuuluivat yllä mainittujen lisäksi  Liikennekeskuksen  
Helsingin toimipisteen päällikkö Mauri Pyykönen ja Uudenmaan tiepiirin lii-
kennetutkija Tuuli Ryhänen sekä Peek Trafficin toimitusjohtaja Seppo Hämä-
läinen ja ohjelmistoinsinööri Michael Rychlic. Keväällä 2004 Peek Trafficin 
 Pohjoismaiden osastot myytiin  Swarco Oy:IIe, jolloin yhteistyökumppaniksi
vaihtui Swarco Oy. 
Helsingissä joulukuussa 2004 
Tieha Il into 
Uudenmaan tiepiiri 
Liikenteen palvelut  
Valo-ohjauksisten liittymien simulointi Tuusulanväylällä ajantasaisella 	 9 
liikennetiedolla  
Sisältö 
1. JOHDANTO -_____ 	____________ 11 - 
1.1. 	Työntaustat 11 
1.2. 	Tavoitteet 13 
1.3. 	Tutkimuksen rajaus  14 
1.4. 	Käsitteistö  15 
2. LUKENTEEN VALO-OHJAUSJÄRJESTELMÄ 	- - - 19 
2.1. Liikenteen ohjauksen tavoitteet 19 
2.2. Valo-ohjauslaitteet 20 
2.2.1. 	Opastimet 20 
2.2.2. 	Ilmaisimet  21 
2.2.3. 	Ohjauskoje 22 
2.3. Valo-ohjauksen periaatteet  23 
2.4. Opastinryhmäohjaus  26 
2.4.1. 	Yleiskuvaus 26 
2.4.2. 	Vaiheistus 27 
2.4.3. 	Suoja-aika ja vaihtumisaika  30 
2,4.4. 	Kiertoaika 32 
2.4.5. 	Vihreän ajallinen kesto 33 
2.4.6. 	Minimitoiminnot turvallisuuden parantamiseksi  35 
2.4.7. 	Liikenneohjauksen sujuvuustoiminnot 37 
2.5. Yhteenkytketty valo-ohjaus 40 
2.6. EC-1 ohjauskojeen toiminta 43 
3. 	LIIKENTEEN MIKROSIMULOINTI  46 
3.1. Simuloinnin perusteet 46 
3.2. Mikrosimulointi 48 
3.2.1. 	Käyttötarkoitus ja toimintaperiaatteet 48 
3.2.2. 	Syöttötiedot 54 
3.2.3. 	Tulokset 57 
3.3. Ajantasainen liikennesimulointi  58 
4. DIGITAALISTEN JÄRJESTELMIEN KESKINÄINEN TIEDONVÄLITYS 61 
4.1. Tiedonslirron perusteet 	 61 
4.2. Tietoverkon OSI -malli 61 
4.3. Pakettikytkentäinen tietoverkko 	 64 
4.4. HUTSIMin rajapinnat 	 69 
4.4.1. Määrittely 69 
4.4.2. HUTSIM ja SCOOT - ajantasainen simulointijärjestelmä 69 
4.4.3. HUTSIM ja todellinen koje - HUTSIM-ohjelmiston 
prototyyppi 	 71 
4.4.4. HUTSIM ja SPOT - alueellisen valo-ohjauksen simulointi 72 
lo 	Valo-ohjauksisten liittymien simulointi Tuusulanväylällä ajantasaisella 
liikennetiedolla  
4.4.5. HUTCON - simulointiohjelmiston sisäinen valo-ohjaus 	74 
5. INTEGROIDUN SIMULOINTIJÄRJESTELMÄN  TOTEUTUS 	75 
5.1. Järjestelmän yleiskuvaus 	 75 
5.2. Tietoliikenneyhteyksien järjestäminen 	 77 
5.3. Tiedonvälityksessä käytettävien viestien formaatit 	 81 
5.3.1. Liikenne- ja kojesimulaattorin väliset viestit 81 
5.3.2. Ajantasaiset liikennetietoviestit 	 83 
5.4. HUTSIMin ja EC-1 kojesimulaattorin välisen tietoyhteyden toteutus 
85 
5.5. Ajantasaisen liikennetiedon käytön toteutus HUTSIM -ohjelmistossa 
86 
5.6. I ntegroidun simulointijärjestelmän testaus 	 88 
5.7. Järjestelmän käyttö 	 94 
6. TUUSULANTESTIALUE 95 
6.1. Testialueen kuvaus 95 
6.1.1. 	Alueen sijainti ja liikennemäärät 95 
6.1.2. 	lnfrastruktuurin ja valo-ohjauksen kuvaus  96 
6.1.3. 	Vanhan Tuusulantien liittymä  97 
6.1.4. 	Itäisen Ohikulkutien liittymä  101 
6.1.5. 	Haukantien liittymä 105 
6.1 .6. 	Itäisen Ohikulkutien ja Haukantien yhteenkytkentä  108 
6.2. HUTSIM -malli 110 
6.3. Alueen liikenteelliset ongelmat 113 
6.3.1. 	Turvallisuus 113 
6.3.2. 	Sujuvuus 116 
6.4. Valo-ohjauksen parantaminen 118 
6.4.1. 	Tavoitteet  118 
6.4.2. 	Liittymien uudet valo-ohjelmat  120 
6.4.3. 	Tulokset 123 
7. YHTEENVETO JA PAATELMÄT 	 -- 127 
7.1. 	Integroitu simulointijärjestelmä 127 
7.1.1. 	Toteutuneet tavoitteet 127 
7.1.2. 	Simulointijärjestelmän ominaisuudet 128 
7.1.3. 	Jatkokehittämis- ja tutkimuskohteet  130 
7.2. 	Tuusulan testialueen valo-ohjaus 132 
7.2.1. 	Uudetvalo-ohjelmat  132 
7.2.2. 	Valo-ohjelmien jatkokehittäminen  134 
LÄHDELUETTELO 
.  
LI ITTEET 
Valo -ohjauksisten tiittymien simulointi Tuusulanväylällä ajantasaisella 	11 
Ilikennetiedolla  
JOHDANTO  
1.1. Työn taustat  
Liikennemäärien kasvu ja liikenteen kysynnän keskittyminen tiettyihin vuorokauden ai-
koihin ovat luoneet paineita liikenteen ohjauksen kehittämiselle. Liikennejärjestelmien 
 kapasiteettia voidaan lisätä muun muassa tarkoituksenmukaisella valo-ohjauksella,
 jossa  opastimien aritamien signaalien  avulla erotetaan ajallisesti toisistaan tärkeimmät
 törmäysuhanalaiset liikennevirrat. Liikennetieto-ohjauksella  voidaan mukauttaa valo- 
ohjauksen ajoitusta sen hetkisen kysynnän mukaan. Kun liikennevalot toteuttavat ky-
synnän mukaista ohjausta, liittymästä aiheutuva  viivytys saadaan mandollisimman vä-
häiseksi. Sujuvuuden lisäksi liikennetiedon hyödyntäminen valo-ohjauksessa parantaa 
 liittymän  turvallisuutta. Liikennetiedon avulla voidaan muun muassa määrittää valojen 
vaihtumisen turvallinen ajankohta. Kun opastimen kuva vaihtuu liikenteen kannalta so-
pivalla hetkellä, peräänajot ja ajoneuvojen ajaminen liittymään punaisen  opastinkuvan 
 aikana  vähentyvät. 
Ohjelmoitaessa liikennetieto-ohjattuja liikennevaloja  käytetään useita ohjausparametre
-ja,  joiden vaikutusten arviointi analyyttisin menetelmin ei ole käytännössä mandollista. 
Liikenteen simulointi on noussut tärkeäksi suunnittelun apuvälineeksi. Mallinnuksessa 
 on  kuitenkin aina kyse todellisuuden yksinkertais-tamisesta,  mikä voi aiheuttaa tuloksiin
 epätarkkuutta.  Todellisen tiikennetilanteen simuloiminen tarvittavalla tarkkuudella mah-
dollistaa luotettavammat tulokset. Tarkoituksenmukaisesti käytettynä  simulointi säästää 
liikenteen eri osapuolten rahaa  ja aikaa. 
Liikennesuunnittelussa tarvittavaa tietoa liikennetilanteesta on alun perin kerätty käsin 
laskemalla. Liikennejärjestelmissä lisääntyneet elektroniset laskentalaitteet kattavat 
suomalaista tiestöä koko ajan paremmin, tietoa saadaan digitaalisesti  tietoverkon avul-
la. Liikennetieto-ohjaus saa tarvittavan liikennetiedon induktiosilmukoista, joita on alettu 
hyödyntää myös liikenteen seurannassa. Liikennettä laskevan  silmukan on oltava kais-
takohtainen, kun valo-ohjauksessa riittää suuntakohtainen silmukka. Tämä on osittain 
hidastanut silmukoiden avulla tapahtuvan liikenteen seurannan kehitystä laaja
-alaisemmaksi.  Toinen kehitystä hidastava tekijä on se, ettei tietoa jalosteta ja hyödyn
-netä  automaattisesti. 
Vaikka suomalaisessa kaupunkiympäristössä on kattavasti silmukoita, liikennetiedon 
 hyödyntämisen kehitys  on pysähtynyt tilastointiin. Digitaalisesti saapuvaa liikennetietoa 
 ei käytetä automaattisesti  suunnitteluohjelmistoissa. Tietoa jalostetaan käsin ja suunnit-
telija itse syöttää tarvittavat tiedot ohjelmistoon. Nykyisen tekniikan avulla tiedon jabs- 
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tus voidaan toteuttaa huomattavasti nopeammin, kun  se tehdään automaattisesti digi-
taalimuodossa laitteistojen välisenä tiedonsiirtona. 
Teknillisen 	korkeakoulun 	liikennelaboratoriossa 	kehitetyn 	mikrosimulointi- 
ohjelmiston, HUTSIMin, simuloima valo-ohjaus toteutettiin  ensin oikean kojeen avulla 
 (Kosonen  1996). Käytännössä kyseinen järjestelmä pystyi simuloimaan vain yhden lilt-
tymän liikennetilanteen. Järjestelmää jatkokehitettiin ruotsalaisen IFK liikennetutkimus
-laitoksen kanssa. Kososen  ja Davidsonin (1994) toteuttamassa kehityshankkeessa 
HUTSIMiin yhdistettiin SPOT-kojejärjestelmä, jossa kojeiden muodostama ryhmä to-
teutti alueellista valo-ohjausta. Perusidea oli edelleen sama eli todelliset kojeet tuottivat 
HUTSIMiIIe opastintilat simuloidun liikennetilanteen perusteella. 
Kun todellisten kojeiden ja simutointiohjelmiston väliset järjestelmät oli testattu toi-
miviksi ja kojeen tuottama valo-ohjaus voitiin mallintaa, simulointiohjelmistoon kehitet-
tiin sisäinen ohjauskoje. Järjestelmän nimeksi annettiin HUTCON ja sen toimintaperi-
aatteet on esitetty tarkemmin Kososen (1999) väitöskirjassa. Sisäinen valo-ohjaus op-
timoi opastintiloja samoin periaattein kuin kojeet todellisissa liittymissä, mutta  sen toi-
minnot ovat suppeammat. Todellisessa kojeessa on toteutettu enemmän parametreja 
kuin mitä HUTCONiin määritettiin,  ja siten todellisessa ohjauksessa on useampia oh-
jelmavaihtoehtoja. Kuitenkin, sisäinen valo-ohjausjärjestelmä mandollisti useamman 
liittymän simuloimisen ilman taloudellisesti kallista ja vaikeasti toteutettavaa kojejärjes-
telmää, mikä oli merkittävä edistys HUTSIM-simuloinnissa. HUTSIMin avulla toteutet-
tavien valo-ohjausmallinnusten tarkempi kuvaus on kappaleessa 4.4. 
Ajantasaisen simuloinnin ensimmäiset järjestelmät toteutettiin 1990-luvun loppupuolel-
la, jolloin digitaalinen tiedonvälitys runkoverkon avulla yleistyi. Saksalaisessa  Gerhard- 
Mercator -yliopistossa on kehitetty mikrosimulointijärjestelmä, jonka syötetietona käyte-
tään ajantasaista liikennetietoa mallinnettavalta alueelta.  Esser ja Schreckenberg 
 (1997)  toteuttivat ajantasaisen simulointijärjestelmän, joka perustui soluautomaattimal
-lim. Mallinnusjärjestelmään  on lisätty algoritmi, joka ennustaa lyhyen aikavälin liiken-
nemuutokset. Algoritmi käyttää syötetietona reaaliaikaisen  ja vanhemman liikennetie
-don  yhdistelmää (Chrobok jne 2001). Sovelluksesta on toteutettu palvelu Internetiin. 
Palvelun avulla tienkäyttäjät voivat tarkistaa miten Ilikennetilanteen oletetaan muuttu-
van mallinnettavalla alueella seuraavan tunnin aikana (Mullins 2004). 
Ajantasaisen liikennetiedon hyödyntämistä simuloinnissa  on tutkittu myös Teknillisen 
korkeakoulun ja Nottinghamin Trent yliopiston yhteistyönä. Tutkimuksessa kehitettiin 
simulointijärjesteimä, joka toteuttaa sen hetkistä liikennetilannetta simulointimallissa. 
Siinä käytettiin HUTSIM-simulointiohjelmistoa,  SCOOT valo-ohjausjärjestelmää sekä 
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liikennetiedon tallentavaa DIME-tietokantajärjestelmää. Järjestelmä toteutettiin Englan-
nissa, Mansfieldin kaupungissa. Tutkimuksen toteutuksesta  on tarkempi kuvaus kappa-
leessa 4.4. 
Tietotekniikan tuomia mandollisuuksia liikennesuunnittelussa  on tutkittu Teknillisen 
korkeakoulun liikennelaboratorion DigiTraffic-tutkimushankkeessa. Aiemmin kehitettyjä 
järjestelmiä hyödyntäen ajantasainen simulointijärjestelmä olisi mandollista toteuttaa 
myös suomalaisessa liikennejärjestelmässä.  (Kosonen jne 1999, Kosonen 2003a.) 
1.2. Tavoitteet 
Simulointia käytetään liikenteen suunnittelutyövälineenä, mikä luo paineita  sen kehit-
tämiselle. Liikenteen simuloinnin realistisuutta halutaan lisätä, jotta  se tuottaisi todelli-
sempaa tietoa liikenteestä ja sen tulokset olisivat päteviä suunnittelussa. 
Nykyinen tekniikka luo uusia mandollisuuksia kehittää liikenteen simulointia.  Mallin 
 tarkkuutta voidaan parantaa muun muussa yhdistämällä simulointiohjelmistoon tieto- 
verkon avulla muita järjestelmiä, jotka tuottavat digitaalisesti tarkempaa ja todellisem-
paa tietoa. Työn tavoitteena on yhdistää HUTSIM-mikrosimulointiohjelmistoon  EC-1 
kojesimulaattori ja ajantasainen liikennetietojärjestelmän,  joka tuottaa automaattisesti 
liikenneverkkomalliin syötettävien ajoneuvo-olioiden ajankohdan. Tutkimuksessa hyö-
dynnetään viimeisintä teknologiaa, josta  on muodostettu uudentyyppinen järjestelmä. 
Järjestelmäarkkitehtuuri suunnitellaan niin, että tulevaisuudessa jatkokehitystyö  on 
 mandollisimman vaivatonta. Simulointiohjelmistoon liitetään järjestelmiä, jotka toimivat 
• myös erillään. Tällöin niiden lisääminen ja poistaminen rajapintojen avulla ei muuta pe-
rusjärjestelmän toimintaideaa. Simulointijärjestelmän valmistuttua liikenteen simuloin-
tiohjelmistoa voidaan edelleen käyttää vanhaan tapaan ilman verkkorajapintoja. Myös 
simulointiohjelmistoon yhdistetyt itsenäiset järjestelmät toimivat ilman liikenne simulaat-
toria. 
Kehitetty järjestelmä tullaan testaamaan sekä teknisesti että toiminnallisesti. Tekninen 
testaus toteutetaan tarkastelemalla järjestelmän tietoliikenneyhteyden eheyttä.  Testa-
uksessa varmistetaan, että viestit saapuvat perille ja ohjelmistot toimivat viestien sisäl-
lön mukaisesti. Järjestelmän toimivuus testataan tapaustutkimuksella, jossa simuloi-
daan valitun testialueen valo-ohjausta. Toimivuustestauksen tavoitteena on tutkia kuin-
ka käytännöllinen kehitetty järjestelmä on ja miten se toimii suunnittelutyövälineenä. 
Samalla pyritään parantamaan alueen valo-ohjausta. Tämän tutkimuksen puitteissa 
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resurssit valo-ohjauksen kehittämiselle jäävät vähäiseksi. Tutkimuksessa keskitytään 
simulointijärjestelmän toteuttamiseen ja sen toimivuuden testaamiseen. 
1.3. Tutkimuksen rajaus 
Tavoitteeksi asetetun simulointijärjestelmän kehitys mandollistaa monenlaisen liikenne- 
tiedon hyödyntämisen liikennetilanteen simuloinnissa. Aihealue rajattiin valo-
ohjauksisten liittymien mikrosimulointijärjestelmään, jossa käytetään ajantasaista lii-
kennetietoa. Rajaukseen vaikutti olemassa oleva laitteisto, joka oli valmiina kyseiseen 
järjestelmään. Tutkimuksessa käytettiin HUTSIM-mikrosimulointiohjelmistoa, jonka läh-
dekoodiin on mandollista toteuttaa tarvittavat verkkorajapinnat. Nykyisillä valo-
ohjauslaitteilla voidaan kerätä reaaliaikasta liikennetietoa  ja lähettää sitä paketteina ln-
ternetin kautta simulointilaboratorioon. Ajantasaisen liikennetiedon lisäksi liikennemal
-lim  yhdistettiin kojesimulointiohjelmisto, jota kutsutaan EC-1 kojesimulaattoriksi. Se 
 tuottaa todellisten kojeiden mukaista valo-ohjausta. Liikennevalojen laitetoimittaja antoi 
valmiin kojesimulaattorin tutkimuskäyttöön tätä työtä varten.  (Kuva 1.) 
fl 
Kuva 1. Kehitetyn simulo,ntijärjestelmän aihealueet. 
Valmiin laitteiston lisäksi aiheen rajaukseen vaikutti tämäntyyppisen suunnittelutyöka-
un kysyntä. Liikenteen simuloiminen tarvittavalla tarkkuudella on tehokas suunnittelun 
apuväline. Ohjauksen sujuva ja turvallinen toiminta liittymän liikennetilanteissa halutaan 
varmistaa jo suunnittelun aikana. Erilaisten valo-ohjausohjelmien testaus todellisessa 
liikennetilanteessa on liikenneturvallisuuden ja sujuvuuden kannalta arveluttavaa. 
Liikennemalliin syötetään ajantasaisesti mallinnettavalle alueelle saapuvat ajoneuvot. 
 Se  ei takaa, että mallin liikennetilanne on todenmukainen, sillä esimerkiksi mallin ajo-
neuvojen reitit simuloidaan kuten ennenkin. Järjestelmään olisi mandollista toteuttaa 
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myös ajantasainen liikennetilanne,  mutta sen kehittäminen olisi kasvattanut tutkimuk-
sen liian laajaksi. 
Tapaustutkimuksen testialueeksi valittiin Tuusulassa kantatiellä 45 sijaitsevat kolme 
peräkkäistä liittymää (Vanha Tuusulantie, Itäinen ohikulkutie ja Haukantie). Näistä ete-
läisin on ensimmäinen valo-ohjauksinen liittymä moottoritien päätyttyä. Tapaustutki-
muksen toteutus rajaifiin kahteen vaiheeseen. Ensin mallinnettiin alueen sen hetkinen 
 liikennetilanne  ja valo-ohjauksen toimivuus. Tämän jälkeen valo -ohjausparametreja
 muutettiin  ja malli simuloitiin uudelleen. Uusien valo -ohjausparametrien toimivuutta tes-
tattiin edellisen simuloinnin liikennetilanteella, jotta nykytilan ja uuden ohjelman tuotta-
mia viivytystuloksia voidaan vertailla keskenään. 
Kehitetty simulointijärjestelmä on osa liikennelaboratorion DigiTraffic-tutkimushanketta. 
 Hankkeessa pyritään kehittämään  liikennetelematiikan palveluja tietokonemallinnuksen
 avulla  ja, kuten tässä työssä on tehty, kehittämään liikennemallinnusta liikennetelema-
tiikan tarjoamien palvelujen avulla (Kosonen 2003a). Työ on tehty Teknillisen korkea-
koulun liikennelaboratoriossa ja sen on tilannut Uudenmaan tiepiirin Liikennepa!veluyk-
sikkö. Tutkimuksen aikana on tehty kehitysyhteistyötä Peek Trafficin suomen ja ruotsin 
osastojen kanssa.  
1.4. Käsitteistö 
Simulointia käytetään yleensä mallinnettaessa todellisia laitteistoja tai tapahtumasarjoja 
 eli prosesseja, joita voidaan kutsua myös  järjestelmiksi. Joukko erillisiä kokonaisuuksia,
jotka toimivat yhdessä saavuttaakseen jonkin loogisen lopputuloksen, muodostavat jär-
jestelmän. Jotta järjestelmiä voitaisiin tutkia tarkemmin, niistä on yleensä tehtävä ole-
tuksia. Tavallisesti nämä otetukset ovat joko matemaattisia tai loogisia. Oletukset muo-
dostavat mallin, joka pyrkii selvittämään kuinka järjestelmä toimii.  (Law, Kelton 2000.)  
Tarpeeksi yksinkertaisesta mallista voidaan toteuttaa analyyttinen ratkaisu, jonka selvit-
tämiseksi käytetään matemaattisia menetelmiä kuten algebraa, laskentaa  ja todennä-
köisyyslaskua. Analyyttisen mallin antama tulos on tarkka. Tulosta voidaan edelleen 
käyttää uusissa analyyttisissa malleissa, ja tulos pysyy edelleen yhtä tarkkana. Kuiten-
kin, useimmat todellisen elämän tapahtumat ovat liian monimutkaisia mallinnettavaksi 
analyyttisesti. Tällöin järjestelmää on tutkittava simuloinnin avulla. Simuloinnissa käyte-
tään tietokonetta arvioimaan mallia numeerisesti, ja kerätään tietoa järjestelmästä, jotta 
voidaan arvioida haluttu todellinen mallin piirre. (Law, Kelton 2000.)  
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Simulointi tarkoittaa todellisuuden dynaamista ja stokastista mallintamista, mikä osittain 
erottaa sen analyyttisestä mallintamisesta. Simuloinnissa  osa tiedoista syötetään mal-
liin tietyn todennäköisyysjakauman perusteella satunnaisesti ja tarkastellaan miten se 
 vaikuttaa  simuloinnin lopputulokseen. Analyyttisessä mallissa ei ole stokastista vaihte-
lua. Simulointimalliin liittyy aina aikaulottuvuus, jota ei välttämättä käytetä analyyttises
-sä  mallissa. Mitä kauemmin mallia  simuloidaan, sitä paremmin se mallintaa järjestel-
mää. (Law, Kelton 2000.)  
Kuvassa 2 on esitetty erilaisia tapoja tutkia todellista järjestelmää. Kaavion avulla  on 
 selvitetty miten  simulointimallinnus on ymmärretty tämän tutkimuksen puitteissa. (Law,
Kelton 2000.) 
Järjestelmä 
koe todellisella 	koe järjestelmän 
järjestelmällä mallilla 
I  matemaattinen fyysinen malli malli 
analyyttinen 	I 	simulointi 
ratkaisu 
Kuva 2. Erilaisia tapoja tutkia todellista järjestelmää  (Law, Kelton 2000).  
Tutkimuksen tavoitteeksi asetettu simulointijärjestelmän toteutus sisältää yksittäisten 
järjestelmien yhdistämistä toimivaksi kokonaisuudeksi. Tällaisten erillisten ohjelmisto-
jen ja laitteistojen muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan  integroiduksi simulointijärjes-
telmäksi. Työn keskeisimmät osa-alueet ja niiden yhteys toteutettuun järjestelmään on 
kuvattu oheisessa kaaviossa (kuva 3). 
.  
C 
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INTEGROITU SIMULOINTIJÄRJESTELMA 
 \\TEEN  SIMULO/N  
AJONEUVO 	OHJAUS 
€ 	aQ noöt 
AJANTASAINEN 	 KOJE- 
LIIKENNETIETO SIMULAATTORI 
Kuva 3. inte groitu simuiointijärjesteimä.  
Liikenteen simuloinnissa pyritään mallintamaan liikennetilannetta tietyssä infrastruktuu-
rissa mandollisimman realistisesti. Liikenteen simulointi tarvitsee  mallin, jolle kerätään 
mallinnettavalta alueelta lähtötietoja. Simuloinnin avulla malliin syötetään satunnaisesti 
esimerkiksi ajoneuvo-olioita ja valitaan niille satunnaisesti ominaisuuksia kuten nopeus 
 ja  kulkureitti. Simulointimääritteen mukaan liikenteen mallintaminen simuloinnin avulla 
 on  perustuttava stokastiseen vaihteluun. Ajantasaisessa simuloinnissa osa mallin tie-
doista kerätään reaaliaikaisesti mallinnettavalta alueelta.  Jos liikennetilanne voidaan 
mallintaa siten, että kaikki tarvittavat tiedot saadaan todellisesta tilanteesta,  mallin to-
teutusta ei voida kutsua simuloinniksi. Tämä tarkoittaa sitä, että myös ajantasaisessa 
simuloinnissa osa tarvittavista tiedoista saadaan malliin satunnaisesti kuten tavallises-
sa simuloinnissa. Jos halutaan tarkkailla todellista liikennetilannetta tietokoneen avulla 
 ja  liikenteen muutokset saadaan syötettyä ajantasaisesti tarvittavalla tarkkuudella oh-
jelmistoon, puhutaan ajantasaisesta liikenteen mallintamisesta. 
Liikenteen simuloinnissa  mallin lähtötietona annetaan infrastruktuuri,  jota ilman liiken-
netilannetta ei voida mallintaa. Ajantasaisesti simulointimalliin voidaan syöttää esimer-
kiksi liikennemäärä. Tällöin malliin syötetään ajoneuvo-oliot mallinnettavalle alueelle 
saapuvien todellisten ajoneuvojen mukaan.  Osa tarvittavista tiedoista, kuten ajoneuvo-
jen nopeudet, ajodynamiikka ja reitinvalinta, syötetään edelleen jakauman perusteella 
satunnaisesti, joten kyseessä on simulointimalli. 
. 
Liikenteen ohjaus voidaan toteuttaa joko sisäisesti esimerkiksi liikennesääntöjen  ja - 
 merkkien  tai valo-ohjauksen avulla. Ohjaus voidaan myös tuottaa erilliseltä kojesimu- 
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laattorilta, joka simuloi todellisen kojeen toimintaa. Kojesimulaattorille annetaan lähtö- 
tietona valo-ohjauksen parametreja, joiden perusteella  se simuloi liikennevalojen toi-
mintaa antamalla opastinkuville niiden sen hetkiset tilatiedot. (Kuva 3.) 
Tutkimuksen tavoitteena on kehittää integroitu simulointijärjestelmä, joka tuottaa mah-
dollisimman todellista tietoa liikennetilanteesta. Järjestelmä saa jatkuvalla syötteellä 
mallinnettavalta alueelta liikennetietoa, jonka perusteella simulointiohjelmisto syöttää 
malliin ajoneuvo-oliot. Kehitetty simulointijärjestelmä simuloi edelleen muun muassa 
ajoneuvo-olioiden ajodynamiikan, nopeuden ja reitinvalinnan. Integroidussa simulointi
-järjestelmässä valo-ohjaus toteutetaan erillisen ohjelmiston eli  EC-1 simulaattorin avul
la. Ohjelmiston algoritmit tuottavat tarkalleen samanlaista valo-ohjausta kuin  mallinnet - 
tavalla alueella olevat todelliset kojeet. lntegroitua simulointijärjestelmää voidaan käyt-
tää valo-ohjelmien suunnittelussa.  
1] 
Valo -ohjauksisten liittymien simulointi Tuusulanväylällä ajantasaisella 	19 
liikennetiedolla 
2. LIIKENTEEN VALO-OHJAUSJÄRJESTELMÄ  
2.1. Liikenteen ohjauksen tavoitteet 
Liikenteelle on ominaista kysynnän keskittyminen tiettyihin huippuaikoihin, mikä aiheut-
taa ongelmia liikennejärjestelmissä. Kysynnän vaihdellessa vuorokauden aikana järjes-
telmän rakenteiden joustamattomuus voi aiheuttaa järjestelmän ylikuormitusta. Tällöin 
kysyntä ylittää tarjonnan ja alueelle muodostuu liikenneruuhkaa.  
Liikenteen paikallinen ruuhkautuminen vaikuttaa myös laajemman alueen sujuvuuteen. 
Ruuhka voi alkaa paikallisesti, esimerkiksi yhden  liittymän kysynnän kasvaessa, mutta 
 ylikysynnästä  muodostuneen jonon takia se voi levitä laajalle alueelle ja kestää kauan.
Ruuhkautumisen vaikutukset näkyvät erityisesti kaupunkiympäristössä, jossa liittymien 
 tiheys  on suuri ja jono voi mandollisesti tukkia myös edellisen  liittymän. Ylikysynnän 
aikana muodostuneiden jonojen takia liittymän liikennetilanteen palautuminen tasapai-
noon vie aikaa vielä ylikysynnän päättymisen jälkeen. Tilanteen helpottamiseksi ei ole 
aina mandollista rakentaa uusia väyliä tai lisäkaistoja, jotka pirstovat olemassa olevaa 
 kaupunkirakennetta  ja vaativat huomattavia taloudellisia uhrauksia. Toinen ratkaisu 
paikallisen ylikuormituksen estämiselle voi olla liikenteen ohjauksen muuttaminen, jol-
loin kustannuksiltaan vähäisillä toimenpiteillä parannetaan liikenteen sujuvuutta.  (Ko-
sonen 1999, Pursula 1990.) 
Sujuvuuden lisäksi Ilikenriejärjestelmän toinen tärkeä mitta on sen liikenneturvallisuus. 
 Hyvään  liikenrieturvallisuuteen on edellytykset, kun autoilijoiden, pyöräilijöiden  ja jalan-
kulkijoiden on helppo käyttäytyä liikenneympäristön edellyttämällä tavalla (Tiehallinto 
1996). Liikennemäärien ja -järjestelmien koon kasvaessa liikenneturvallisuus usein 
heikkenee. Liikenteen ohjauksella pyritään parantamaan liikennejärjestelmän turvalli-
suutta muun muassa vähentämällä liittymissä syntyviä epävarmoja  tulkintatilanteita, 
 joissa eri osapuolet voivat toimia eri tavalla aiheuttaen vaaratilanteita. 
Liikenteen ohjauksella tarkoitetaan sujuvuuden ja liikenneturvallisuuden edistämistä 
palvelevia muita kuin tien rakenteeseen kohdistuvia toimenpiteitä ja järjestelyjä. Se 
 voidaan jakaa kahteen ryhmään,  noudatettavaan ohjaukseen ja informoivaari opastuk
-seen.  Noudatettavaan ohjaukseen liittyy juridisia pakotteita tai kulkua rajoittavia esteitä. 
 Informointi  sen sijaan ei velvoita noudattamaan ohjeita, vaan  sen päätarkoituksena on 
 neuvoa reittiä  tai suuntaa. Liikenteen ohjaus voi olla pysyvää kuten liikennemerkit ja 
 tiemerkinnät  tai se voi olla muuttuvaa kuten liikennevalo -ohjaus. (Nokela ym. 1980, 
Sane 1990.) 
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Liittymän toimivuuden yksi parannuskeino  on valo-ohjaus. Liikennevalot eivät kuiten-
kaan ole ainoa keino toteuttaa turvallinen ja sujuva liittymä, vaan liittymän toimivuutta 
voidaan parantaa myös rakentamalla kiertoliittymä, lisäämällä kaistoja  ja korokkeita se-
kä asettamalla sivusuunnille väistämisvelvollisuus. Vilkasliikenteiseen liittymään voi-
daan rakentaa myös eritasoliittymä. (Tiehallinto 1996.) 
Valo-ohjauksen tarpeeseen vaikuttavat ensisijaisesti ajoneuvo-  ja jalankulkijamäärät 
 sekä liikenneturvallisuus. Tarve lisääntyy liikennemäärän kasvaessa. Yleensä tarpeelli-
suuden määrityksessä käytetään valo-ohjauksettoman liittymän kuormitusastetta, joka 
kertoo liittymän liikennemäärän suhteessa välityskykyyn. Jos kuormitusaste on suu-
rempi kuin 0,7, liittymän palvelutaso on välttävä tai jopa huono ja valo-ohjaus on perus-
teltu liikenteen sujuvuuden varmistamiseksi. Kuormitusasteen ollessa 0,5-0,7 liikenne-
valojen tarpeen määrää ensisijaisesti liikenneturvallisuus,  sillä liittymän palvelutaso il-
man valoja on tyydyttävä. Asteen ollessa  alle 0,5, liikenteen sujuvuus on hyvä ja valo-
jen tarve harkitaan ainoastaan liikenneturvallisuuden perusteella. (Tiehallinto  2001 a.) 
Valo-ohjauksisessa liittymässä liikennöinti  on suoritukseltaan yksinkertaisempaa kuin 
valo-ohjauksettomassa liittymässä. Liikennevaloliittymässä epävarmat tukintatilanteet 
 on  minimoitu yksiselitteisellä ohjauksella.  Liikenteen sujuvuus mitataan valo-
ohjauksisissa liittymissä viivytysten, pysähtyvien osuuden  ja viivytyksettä liittymän lä
-päisevän  liikenteen osuuden perusteella. Vähäisillä liikennemäärillä valo-ohjaus voi
heikentää liittymän sujuvuutta, sillä esimerkiksi suoja-ajat  ja jalankulkijoiden vihreät  pi
-dentävät  ajoneuvoliikenteen odotusaikoja. Valo-ohjauksettomissa liittymissä pääsuun
-nalla  on yleensä etuajo-oikeus, jolloin valo-ohjaus heikentää pääsuunnan liikenteen 
sujuvuutta. Vilkasliikenteisillä teillä tai kaduilla valo-ohjauksen vaikutus liittymän koko
-naissujuvuuteen  on yleensä myönteinen. Ainakin sivusuunnan liikenteen sujuvuus ko-
henee liikennevalojen ansiosta. Liittymän sujuvuutta tulisi tarkastella viivytysten lisäksi 
myös liikenteen pysähdysten määrän perusteella. Pääsuunnan liikenteelle pysähdysten 
määrä tulisi olla merkittävin sujuvuustekijä. Vilkasliikenteisillä tiheän liittymän väylillä 
liikennevalojen yhteen kytkennällä saadaan liikenne sujumaan mandollisimman vähin 
pysähdyksin, mikä parantaa sujuvuuden lisäksi myös alueen liikenneturvallisuutta.  (Tie- 
laitos 1996.) 
2.2. Valo-ohjauslaitteet 
 2.2.1. Opastimet 
Ajoneuvoliikennettä ohjataan pääopastimella ja ainakin yhdellä toisto-opastimella. Nä-
mä yhdessä muodostavat opastinryhmän. Toisto-opastim  illa on aina sama opastinkuva 
kuin pääopastimella. Opastinryhmä ohjaa vain yhden tulosuunnan liikennettä, mutta 
Valo-ohjauksisten liittymien simulointi Tuusulanväylällä ajantasaisella 	21 
liikennetiedolla  
yhdellä tulosuunnalla voi olla useampia opastinryhmiä. Esimerkiksi kääntyville ajoneu-
voille voi olla oma opastinryhmä. Yhden opastinryhmän ohjaamaa liikennettä kutsutaan 
 osatulosuunnaksi. Liikennesimuloinnissa,  jossa ei tarvitse välittää kuljettajan mandolli-
sista näköesteistä, opastinryhmä on korvattu yhdellä opastimella. (Kosonen 1999, Tie- 
hallinto 1996.) 
Pääopastin sijoitetaan ennen liittymää opastimella ohjattavan tulosuunnan  oikealle 
puolelle tai yläpuolelle. Opastimen ja ohjattavan tulosuunnan välissä ei saa olla kais-
taa, jota ei ohjata tällä opastimella. Jos vasemmalle kääntyville on oma kaista, sijoite-
taan opastin kaistan vasemmalle puolelle. Pääopastin sijaitsee ajoneuvon kulkusuun-
nassa pysäytysviivan jälkeen vähintään metrin  ja enintään viiden metrin päässä viivas
-ta.  Se on kuitenkin aina ennen suojatietä, jotta kuljettaja tietää mihin on viimeistään py
sähdyttävä, jos esimerkiksi pysäytysviiva näkyy huonosti. (Tiehallinto 1996.) 
Toisto-opastimen tehtävänä on näyttää valon vaihtuminen pysäytysviivan kohdalla ole-
ville ajoneuvon kuljettajille. Se parantaa liikennevalojen havaittavuutta varsinkin, jos 
 liittymässä  on useita kaistoja. Jokaisen kuljettajan tulisi nähdä vähintään joko  pääopas
-tin tai  yksi toisto-opastin. (Tiehallinto 1996.) 
2.2.2. Ilmaisimet  
llmaisimia käytetään havaitsemaan liikkuvat ja pysähtyneet ajoneuvot tai jalankulkijat. 
 Yleensä valo-ohjauksinen liittymä on varustettu useilla ilmaisimilla, jotka keräävät lii-
kennetietoa eri suunnista. Käytännössä ilmaisin toimii lähettämällä signaaleja, joiden 
arvo riippuu ilmaisinalueen varauksesta. Jos ilmaisin on varattu, bitin arvo on yksi, 
muuten sen arvo on nolla. (Kosonen 1999, Tiehallinto 1996.) 
Ilmaisintyyppejä ovat muun muassa silmukkailmaisin, infrapunailmaisin ja tutkailmaisin 
 sekä  painonappi kevyelle liikenteelle (Tiehallinto 1996). Yleisimmin ajoneuvoliikenteen 
havaitsemisessa käytetään silmukkailmaisinta, joita on kahta eri päätyyppiä, läsnä
-oloilmaisin  ja kulkuilmaisin (Tiehallinto 1996), Silmukkatyyppien ainoa ulkoinen eroa
-vaisuus  on pituus. Läsnäoloilmaisin on huomattavasti kulkuilmaisinta pidempi. Kojeen 
ilmaisinlogiikka käsittelee ilmaisintyyppien pyynnöt eritavalla. Kulkuilmaisimen pyyntö 
 jää  kojeen muistiin. Läsnäoloilmaisimen varaus puolestaan vaikuttaa valojen toimintaan
 sen  hetken, kun ajoneuvo on ilmaisimen päällä ja muutaman sekunnin sen jälkeen. Jos 
 kulkuilmaisin  on kaistakohtainen, sitä voidaan käyttää myös liikennemäärien laskemi-
sessa. Ilmaisimesta analysoitu liikennetiedon tarkkuus riippuu lähettävien viestien väli-
sestä ajanjakson pituudesta. 
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Silmukkailmaisimessa induktiosilmukka  on asennettu maahan ja yhdistetty yhdyskaa-
pelilla kojeeseen lisättyyn vahvistinyksikköön. Ilmaisinvahvistimessa voi olla  2-8 kana-
vaa, joista jokaiseen yhdistetään yhden ilmaisimen tiedot. Ilmaisinvahvistimesta tieto 
johdetaan ilmaisinlogiikan kautta kojeen ohjausyksikköön. Yksi ilmaisin voi ohjata use-
ampaa ilmaisinlogiikkaa. Jokainen ilmaisinlogiikka ohjaa vain yhtä opastinryhmää. (Ko-
sonen 1999, Tiehallinto 1996) 
Valo-ohjauksessa ilmaisimieri tehtävänä on yleensä pyytää ja pidentää vihreää valoa. 
Läsnäoloilmaisin lähettää ohjauskojeelle tiedon liittymäaluetta ylittävästä  ja pysäytysvii
-valla  odottavasta ajoneuvosta. Jos läsnäoloilmaisin on yli kandeksan metrin päässä 
risteävän ajoradan reunasta, läsnäoloilmaisimelle asetetaan muistipyyntö. Opastinku
-van  ollessa punainen läsnäoloilmaisimen päällä seisova ajoneuvo aiheuttaa jatkuvan
vihreän valon aloituspyynnön. Tällöin estetään turha vihreän pyyntö, jos ajoneuvo on 
 jatkanut matkaa punaisen opastinkuvan aikana.  Jos valo-ohjauksella on kiinteä vihreän
aloitus, läsnäoloilmaisin ei ole pakollinen. Kulkuilmaisin lähettää ohjauskojeelle tiedon 
lähestyvästä ajoneuvosta. Ilmaisimen yli ajaneen ajoneuvon vihreän pyyntö  tai piden
-nys  on voimassa logiikan määrittelemän ajanjakson. Vihreän aikana ilmaisimen ylittävä
ajoneuvo pidentää vihreää pidennysaikavälin verran. Tämän aikana ajoneuvo ehtii seu-
raavalle ilmaisimelle tai lähelle pysäytysviivaa. Jos pidennyksen aikana ei tule uutta 
ilmaisua, ilmaisinlogiikka lopettaa vihreän pidennyksen. Kulkuilmaisimen avulla etsitään 
saapuvasta ajoneuvovirrasta sopiva aikaväli, jolloin vihreä voidaan turvallisesti lopet-
taa. Kulkuilmaisimen päällä seisova ajoneuvo ei aiheuta jatkuvaa vihreän pyyntöä tai 
 pidennystä.  (Luttinen 1994, Tielaitos 1996.) 
2.2.3. Ohjauskoje  
Toiminnan kannalta valo-ohjauksen tärkein osa on ohjauskoje. Se määrää muun mu-
assa valojen suoja-ajat, vaiheistuksen  ja toimintalogiikan. Niiden perusteet on selvitetty 
seuraavassa kappaleessa. Koje vastaanottaa ilmaisimien keräämää liikennetietoa  ja 
 antaa opastimelle käskyn, kun opastinkuva muutetaan seuraavaan. Liikennetieto-
ohjauksessa koje, ilmaisin  ja opastin sekä ajoneuvo muodostavat yhtenäisen tiedonsiir-
toympyrän. Ajoneuvo tarkkailee opastinta, ilmaisin havaitsee ajoneuvon, koje saa lii-
kennetietoa ilmaisimelta ja antaa käskyjä opastimelle,  jota ajoneuvo noudattaa. (Kuva 
4.) Laitteiden lähettämät viestisignaalit kulkevat kaapelia pitkin  ja niiden välillä on yk-
sinkertaiset rajapinnat vastaanottamassa  ja lähettämässä tietoa. (Kosonen 1999.) 
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Opastul 
Ajoneuvo 
Ilma 
Kuva 4. Valo-ohjauslaitteiden ja ajoneuvon välinen yhteys. (Kosonen 1999.) 
2.3. Valo-ohjauksen periaatteet 
Valo-ohjaus voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Muun muassa ohjelmien valinta, vai
-heistustapa  ja valo -ohjauksisten liittymien mandollinen yhteenkytkentä tekevät valo
-ohjauksista  erilaisia. Valo-ohjaus voidaan kategorisoida näiden ominaisuuksien mu-
kaan erilaisiin luokkiin, jotka ovat keskenään rinnakkaisia. Jonkun ryhmittelyluokan tie-
tyn ryhmän ominaisuudet voivat esiintyä toisen luokan kaikkien ryhmien valo
-ohjaustavoissa.  Ohessa selvitetään kolme erilaista  luokittelutapaa. 
Ohjaustavat voidaan ryhmitellä sen mukaan miten suunnitellut valo -ohjausohjelmat va-
litaan. Valo-ohjauksen suunnittelu perustuu  liikennemääriin ja niiden vaihtelumuotoihin. 
Säännönmukaisen vaihtelun perusteella voidaan määritellä valo-ohjelmat ja niiden toi-
minta-ajat. Nykyiset liikennevalot toimivat joko etukäteen määrätyllä  aikaohjauksella tai 
liikennemäärien vaihteluun mukautuvalla liikennetieto-ohjauksella.  (Luttinen 1994.) 
Aikaohjatussa valo-ohjauksessa koje antaa opastimelle käskyt etukäteen määritetyn 
. ajoituksen mukaisesti. Valo-ohjaus mukautuu liikennemäärieri vaihteluihin ohjelmavaih-
tojen avulla. Koska ohjelmanvaihto aiheuttaa ylimääräisiä häiriöitä ja se perustuu men-
neeseen liikennetilanteeseen, ohjelma tulee vaihtaa vasta, kun liikennetilanteessa ta-
pahtuu merkittävä muutos. Jokaisella ohjelman  vaihdolla on häiriön määrään perustuva 
haitta. Tämän on oltava pienempi kuin se haitta, joka muodostuu ohjelman jäädessä 
samaksi. Ongelmana on pidemmän aikavälin aikana kehittynyt kysynnän muutos, jota 
 ei ole pystytty etukäteen ennakoimaan. Liikenteen  satunnaisvaihtelusta seuraa yleensä
 välityskyvyn hukkakäyttöä,  koska kaikkien tulosuuntien liikennemäärät harvoin vastaa-
vat mitoitusliikennettä samanaikaisesti. Tällöin vihreät ajat eivät vastaa todellista tarvet-
ta, mikä aiheuttaa ylimääräistä viivytystä liikenteelle. (Luttinen, Nevala 2002, Luttinen 
 1992.) 
Liikennetieto-ohjauksessa vihreän ajan pituudet säädetään saapuvan liikenteen mukai- 
sesti, jolloin ohjaus adaptoituu sekä liikennetilanteen muutoksiin että liikenteen satun- 
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naisvaihteluihin. Liikennetieto -ohjauksessa kiertoaika riippuu tulosuuntien liikennemää-
ristä. Poikkeuksena ovat yhteenkytketyt liikennevalot, jolloin kaikissa liittymissä käyte-
tään samaa kiertoalkaa. Erillisohjatuissa liikennevaloissa kiertoaika voi olla pienempi 
kuin etukäteen määritetty maksimikiertoaika. Tämä johtuu liikennevalojen vaihtelevasta 
vihreän ajan pituudesta. Osatulosuunnan vihreä kestää vähintään minimivihreän ajan 
 ja  se voi olla kestoltaan lyhyempi kuin maksimiaika. Vihreä voi myös jäädä kokonaan
toteutumatta, jos osatulosuunnalla ei ole liikennettä. (Kosonen 2003b, Luttinen, Nevala 
 2002,  Tiehallinto 1996.) 
Nykyisin 	Suomessa 	yleisimmin 	käytetty 	menetelmä 	perustuu 	aikavälin 
etsintä -algoritmiin (gap-seeking algorithm). Vihreän valon pituuden määrää tulosuun-
nasta tulevien ajoneuvojen aikaväli. Vihreä päättyy, kun kanden ajoneuvon välinen ai-
kaväli on tarpeeksi suuri tai vihreä saavuttaa maksimiaikansa. Vihreä voi jatkua myös 
maksimiajan jälkeen, jos törmäysuhkasuunnilla eli konfiiktiryhmien tulosuunnilla ei ole 
pyyntöä. Menetelmän hyvä puoli on sen yksinkertaisuus, jonka vuoksi sitä käytetään 
pohjoismaiden useimmissa liittymissä. Se ei vaadi monimutkaisia algoritmeja  tai mate-
maattisia kaavoja selvitäkseen monihaaraisen liittymän tulosuuntien ohjauksesta. Toi-
saalta, vain yhden tulosuunnan huomioiminen kerraHaan ei optimoi  koko liittymän viivy-
tystä. Esimerkiksi konfiiktiryhmän opastinkuva ei muutu vihreäksi,  jos vihreänä olevan 
opastinryhmän liikenteen aikavälit eivät yhtä raja-arvoa, vaikka konfliktiryhmän kysyntä 
 on  suurempi kuin nykyisen vihreän valon saavan liikenteen kysyntä. Liittymän kokonai-
suuden kannalta menetelmä ei siis tuota tehokkainta mandollista ohjausta.  (Kosonen 
 2003b,  Luttinen, Nevala 2002, Tiehallinto 1996.) 
Ohjaustavan voi korvata toisella algoritmilla, jos se parantaa liittymän sujuvuutta tai lii-
kenneturvallisuutta. Algoritmin voi vaihtaa esimerkiksi sumean logiikan valo- 
ohjaukseen, jolloin ilmaisimen varaus vaikuttaa ohjaukseen eri tavalla. 
Liikennetieto-ohjauksessa tarvitaan yleensä ilmaisimet jokaiselle tulosuunnalle. Yleen-
sä tulosuunnalla on useampi ilmaisin varsinkin,  jos kyseessä on pääsuunta (Kuva 5). 
d 	 - -- -- 
	 d 1 = läsnäoloilmaisin 
I 	I 	I 
	
d2, d3 , cL1, = kulkuilmaisin 
Valinta-alue 
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Kuva 5. Tyypillinen ilmaisinjärjestely (Luttinen, Nevala 2002) 
Toinen tapa ryhmitellä erilaisia valo-ohjauksia  on tarkastella niiden vaiheistusta, joihin 
opastinryhmät jaotellaan suunnitteluvaiheessa. Samaan vaiheeseen kuuluvat opasti - 
met näyttävät vihreää yhtä aikaa. Vaiheistusluokittelussa  on kaksi ryhmää - opastin-
ryhmäohjaus ja vaihejakoon perustuva ohjaus. Opastinryhmäohjauksessa opastinryh
-mät  toimivat itsenäisesti ja ne voivat kuulua useampaan peräkkäiseen vaiheeseen
(Tiehallinto 1996). Opastinryhmäohjauksen vaiheistuksen  suunnittelusta on tarkempi 
kuvaus kappaleessa 2.4.2. 
Liittymän tulosuuntien sujuvuuden kannalta opastinryhmäohjausta jäykempi vaiheistus 
toteutetaan vaihejakoon perustuvassa valo-ohjauksessa. Siinä tulosuunnat jaetaan 
vaiheisiin, joiden alussa kaikki siihen kuuluvat opastinryhmät vaihtuvat vihreäksi  ja lo-
pussa kaikki muuttuvat jälleen punaisiksi. Jäykäksi ohjaustavan tekee se, että kaikki 
vaiheeseen kuuluvat opastinryhmät ovat koko vaiheen keston ajan vihreänä.  Vain vai-
heen pituus voi vaihdella. 
Valo-ohjauksen voi ryhmitellä myös sen mukaan, miten eri liittymissä olevat liikenneva-
lot toteuttavat alueellista valo-ohjausta. Liittymän valo-ohjaus voi toimia erillisohjauksel
-la tai  yhteenkytkettynä muihin lähiliittymien liikennevaloihin. Erillisohjauksessa liittymän
valo-ohjaus toimii itsenäisesti eli siihen ei vaikuta toisten liittymien liikennetilanteet.  Sen 
 etuna  on toiminnan joustavuus liikennemäärien vaihdellessa. Yleensä erillisohjaukses
-sa  tulosuunnan punaiselle valolle löytyy konkreettinen syy samasta liittymästä. Se voi 
• olla esimerkiksi risteävällä suunnalla lähestyvä ajoneuvo, mikä mandollisesti tekee 
odottamisesta mielekkäämmän. Yhteenkytkennällä tarkoitetaan kanden tai useamman 
lähekkäin sijaitsevan liikennevalo-ohjauksisen liittymän kojeiden synkronointia.  Synk
-ronointi  rajoittaa mandollisuuksia hyödyntää liikennetieto-ohjausta. Yhteenkytkennällä 
saadaan aikaan vihreäaalto, joka tarkoittaa liikenteen suoraa etenemistä tietyllä no-
peudella liittymästä toiseen mandollisimman vähin pysähdyksin. Yhteenkytkettyjen va-
lo-ohjauksisten liittymien suunnittelusta on tarkempi kuvaus kappaleessa  2.5. (Tiehal
-into 1996.)  
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2.4. Opastinryhmäohjaus 
 2.4.1.  Yleiskuvaus 
Edellisessä kappaleessa selvitettiin muutama luokittelutapa, jotka määräävät yleisellä 
tasolla valo-ohjauksen toteutuksen. Suomessa valo-ohjaus  on toteutettu lähes poikke-
uksetta opastinryhmäohjauksena. Se voi olla aika- tai liikennetieto -ohjattua ja voidaan 
toteuttaa erillisohjauksena tai yhteenkytkettynä muihin lähellä sijaitseviin valo
-ohjauksisiin liittymiin.  Yleisin liittymissä toteutettu valo-ohjelma perustuu  liikennetieto
-ohjaukseen, joka käyttää aikavälin etsintä  -algoritmia. 
Suomen korkealuokkaisten väylien valo-ohjaus  on modifioitu ruotsalaisesta LHOVRA
-valo-ohjausmenetelmästä. Se perustuu opastinryhmäohjaukseen ja toteuttaa aikavälin 
etsintä -algoritmia, johon on lisätty useita lisäominaisuuksia. LHOVRA on pääosin tar-
koitettu yksittäisten liittymien valo-ohjaukseen, mutta sen toimintoja voidaan hyödyntää 
myös yhteenkytketyissä valo-ohjausliittymissä. Suunnittelun lähtökohtana oli, että  pää-
tien nopeusrajoituksena on 70 km/h. Sen kehittämisen päätavoitteena oli liittymien tur-
vallisuuden parantaminen sekä valoista aiheutuvan keskimääräisen viivytyksen ja py-
sähdysten määrän vähentäminen pääteillä. Tavoitteiden toteutuksessa onnistuttiin niin 
hyvin, että ohjausmenet&mää toteutetaan laajasti Pohjoismaissa, erityisesti Ruotsissa. 
Kehitetyn valo-ohjauksen nimi koostuu kuuden ruotsinkielisen sanan etukirjaimista. 
 Sanat kuvaavat ohjauksen  toteuttavia toimintoja (taulukko 1). (Kronborg 1992.) 
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I ijUIUfl1IO I. Lrlu vrc/-%-orIJauKsen roiminnot  (1-Il-Mucinarrarl ?d) 
L 	Raskaan liikenteen ja joukkolilkenteen etuisuus (Lastbilsprioritering)  
H 	Pääteiden etuisuus (Huvudledspriotering)  
0 	Onnettomuuksien vähentäminen (Olycksreduktion)  
V 	Muuttuva keltainen (Variabelt grongult) 
R 	Muuttuva punainen (Rödkörningskontroll)  
A 	Kokopunainen lepotila (Allrödvänding)  
Suomessa käytettyjä opastinryhmäohjauksen sujuvuus- ja turvallisuustoimintoja on 
 selvitetty kappaleissa  2.4.6 ja 2.4.7. Toiminnot toteutetaan yksittäisten parametrien
 avulla. Jokainen  opastinryhmä saa yksilölliset parametrien arvot, joiden mukaan koje
toteuttaa muun muassa suoja-aikojen  hallinnan, vaiheringin sekä ilmaisin ja opastinlo-
giikan. Näiden ominaisuuksien ja käsitteiden ymmärtäminen on oleellista valo- 
ohjauksen suunnittelussa. 
Valo-ohjauksen tärkein turvallisuustekijä on suoja-aikojen hallinta. Sillä estetään tör
-mäysuhkatulosuunnista  tulevien ajoneuvojen saapuminen  konfiiktialueelle samanaikai-
sesti (Tiehallinto 1996). Vaiherinki varmistaa, että opastinryhmä saa jokaisen kierron 
aikana vihreän aloitusluvan tarvittaessa (Kosonen 1999). Kojeen ilmaisinlogiikkaa käy-
tetään liikennetieto -ohjauksessa. Sen avulla ajoneuvojen vihreän kysyntä käsitellään 
 ilmaisimilta opastinryhmien opastinkuviksi (Tiehallinto  1996). llmaisinlogiikka vaihtaa
 opastinkuvan  vihreälle tai pidentää vihreää ajoneuvojen aiheuttaman pyynnön mukai-
sesti (Tiehallinto 1996). Opastinlogiikka määrittelee muun muassa  opastinkuvien mini- 
mien ja maksimien ajalliset kestot. 
2.4.2. Vaiheistus 
Opastinryhmät ajoitetaan vähintään kahteen vaiheeseen, jolla estetään ensisijaiset 
 törmäysuhat.  Näitä ovat ristikkäin suoraan ajavat ajoneuvot, ristikkäin kääntyvät ja suo-
raan ajavat ajoneuvot sekä suoraan ajavat ajoneuvot ja jalankulkijat. Kun halutaan es-
tää myös toissijaisia törmäysuhkia, tarvitaan useampia vaiheita. Toissijaisia tör
-mäysuhkia  ovat vasemmalle kääntyvät ja vastaan tulevat ajoneuvot, vasemmalle kään-
tyvät ajoneuvot ja jalankulkijat sekä oikealle kääntyvät ajoneuvot ja jalankulkijat (Kuva 
6.). (Tiehallinto 1996.) 
.  
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* Ajourat 
• Ensisjanen törrrtäysuhka 
 o  Tossijainen törmäysuhka 
Suojatien raja 
. Jatankulkijan törmäysuhk  
Kuva 6. Ajouriin perustuvat törmäysuhkapisteet nelihaaraliittymässä. 
Vaiheiden lisääntyessä liittymän liikenneturvallisuus yleensä paranee. Eri suuntiin kul-
kevat ajoneuvot ja jalankulkijat saavat mennä omassa vaiheessa eikä heidän tarvitse 
väistää muita liikkujia. Monivaiheisuus kuitenkin heikentää liittymän sujuvuutta.  Monet 
 erilliset vaiheet lisäävät hukka-aikaa, joka tarkoittaa kiertoajan  ja tehollisten vihreiden
ajallisen keston erotusta. Tehollisen vihreän aikana liiftymä kykenee välittämään tulo- 
suunnan liikennettä ominaisvälityskyvyn mukaisesti. Teholliseen vihreään lasketaan 
vihreä aika ja puolet keltaisen kestosta. Tulosuunnan purkautumisliikennemäärä alkaa 
kasvaa maksimiinsa, kun opastinkuva vaihtuu vihreäksi  ja alkaa heiketä vihreän lopus-
saja valojen muututtua keltaiseksi. (Tiehallinto  1996.) 
Opastinryhmä kuuluu yhteen tai useampaan vaiheeseen.  Vaihejärjestys kertoo missä 
järjestyksessä vaiheet toteutetaan. Sen tarkoituksena on priorisoida samaan aikaan 
tulevat vihreän pyynnöt. Toiminto ei määrää tulosuuntien vihreän tarpeellisuutta, vaan 
järjestää vaiheet niin, että konfiiktiryhmien opasti met eivät ole samaan aikaan vihreänä. 
Vaihejärjestys esitetään vaihekaaviolla, johon merkitään päävaiheet  ja niiden välissä 
mandollisesti esiintyvät välivaiheet. (Tiehallinto  1996.) 
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Kuva 7. Opastinryhmän vaihekaavio 
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OPASTINRYHMÄKOHTAINEN 
VAIHEKAAVIO 
Kuvassa 7 on esitetty opastinryhmäkohtainen vaihekaavio, jossa jokainen laatikko ku-
vaa yhtä opastinryhmää. Laatikkojen väliset nuolet osoittavat opastinryhmien välisiä 
riippuvuuksia. Nuolen osoittama opastinryhmä ei pääse vihreälle ennen kuin nuolen 
toisen pään opastinryhmät eli edellisen vaiheen konfliktiryhmän vihreät ovat päättyneet. 
Vaihekaaviossa on kuvattu päävaiheet ja välivaiheet. J05 kanden peräkkäisen päävai-
heen opastinryhmistä osa voi olla samaan aikaan vihreänä, ne muodostavat päävai-
heiden väliin välivaiheen. Välivaihe on mandollista toteuttaa, jos edellisessä päävai-
heessa olevat välivaiheen konfiiktisuuntien opastinryhmien vihreät ovat kestoltaan 
maksimivihreää lyhyemmät. Välivaiheet mandollistavat joidenkin tulosuuntien vihreän 
toistumisen usean vaiheen aikana, jolloin valojen toiminta on joustavampaa. Kuvasta 7 
voi huomata, että eri päävaiheessa olevat osatulosuuntien  R3 ja R7 opastinryhmät voi-
vat olla yhtä aikaa vihreänä, joten ne muodostavat välivaiheen  3A. Eri päävaiheessa 
olevat kevyen liikenteen opastinryhmät R7 ja R8, voivat muodostaa välivaiheen en-
simmäisen ja toisen päävaiheen väliin. Samasta suunnasta tulevien Ri  ja R3 opastin
-ryhmät voivat olla samaan aikaan vihreänä, vaikka ne kuuluvat eri päävaiheisiin. Sa-
masta syystä myös tulosuuntien R2, R4 ja R8 opastinryhmät voivat olla samaan aikaan 
vihreäriä. (Tiehallinto 1996.) 
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Kun kaksi opastinryhmää muuttuu samassa vaiheessa vihreäksi, määrää aloitusviive 
vihreän aloitusjärjestyksen. Määräävän ryhmän vihreän alkamisen jälkeen viivytettävän 
tulosuunnan vihreä voi alkaa vasta aloitusviiveen jälkeen.  Jos määräävä vihreä jää 
 pyynnön puuttuessa punaiseksi, aloitusviive ei viivytä muiden tulosuuntien opastinryh
-mien  vihreän aloitusta. Sekavaiheessa vastakkaisten liittymähaarojen ajoneuvoliiken-
teelle näytetään vihreää samanaikaisesti. Etuvihreä ei ole sallittu, mikä tarkoittaa, ettei 
opastinryhmä, jonka liikenne on väistämisvelvollinen, saa tulla vihreäksi ennen väistet-
tävän vihreän opastinryhmää. Väistämissäännön mukaisesti vasemmalle kääntyvien 
opastiri ei saa muuttua sekavaiheessa vihreäksi ennen kuin vastakkaisen tulosuunnan 
suoraan ajavien tai oikealle kääntyvien tai väistettävän kevyen liikenteen opastinkuva 
 on  muuttunut vihreäksi. (Tiehallinto 1996.) 
24.3. Suoja-aika ja vaihtumisaika  
Suoja-aika tarkoittaa vähimmäisaikaa, joka tarvitaan opastinryhmän vihreän päättymi-
sen ja konfiiktiryhmän vihreän alkamisen välillä. Sen tarkoituksena on varmistaa, että 
opastinryhmän vihreän lopussa pysäytysviivan ylittänyt ajoneuvo ehtii pois konfliktialu-
eelta ennen kuin seuraavan vaiheen konfliktiryhmän ajoneuvo ehtii kyseiselle alueelle. 
Samoin se varmistaa myös, että suojatiellä oleva jalankulkija ehtii punaisen vaihduttua 
tien yli tai seuraavalle korokkeelle ennen kuin risteävän tulosuunnan ajoneuvo ehtii 
suojatielle. Vaihtumisaika on liikennevaloissa toteutuva vähimmäisaika eri opastinryh
-mien  vihreiden välissä. Konfliktiryhmien välillä vaihtumisaika  on vähintään suoja-ajan 
mittainen. Se voi olla myös pidempi kuin suoja-aika. Vaihtumisajalla voidaan porrastaa 
samassa vaiheessa vihreäksi vaihtuvia opastinryhmiä. (Tiehallinto  1996.) 
Suoja-aikaan (fl lasketaan keltaisen kesto (tk) ja pysäytysviivan ylittäneen ajoneuvon 
poistumisaika (ta). Luvusta vähennetään seuraavan opastinryhmän vihreän alkaessa 
ensimmäisen ajoneuvon saapumisaika konfliktialueelle (t s ). 
T  =tk ±tp  _tv 
U 
Suoja-aika pyöristetään kokonaisluvuksi, siten että luku pyöristetään alaspäin  jos ylitys 
 on  enintään 0,33 sekuntia, muuten ylöspäin. (Tiehallinto  1996.) 
Punaisen opastinkuvan jälkeen tuleva yhden sekunnin mittainen punakeltainen sisältyy 
suoja-aikaan. Kiinteän keltaisen kesto on kolme sekuntia, jos nopeusrajoitus on 30-50 
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km/h, neljä sekuntia nopeusrajoituksen ollessa 60 km/h ja viisi sekuntia, jos nopeusra-
joitus on 70 km/h. (Tiehallinto 1996.) 
Poisturnisajan laskenta perustuu oletukseen, että viimeinen ajoneuvo ohittaa pysäytys-
viivan, kun keltainen opastinkuva muuttuu punaiseksi. Aika lasketaan jakamalla pois-
tumismatkan (Ia ) ja ajoneuvon pituuden (m) summan poistumisnopeudella (va). 
l+m 
t 	P 
P 
VP 
(2) 
Ajoneuvon poisturnismatka on ajoneuvon etäisyys pysäytysviivasta törmäysuhkapis-
teeseen. Poisturnismatkassa on otettava huomioon ajoneuvon pituus, sillä suoja-ajan 
aikana ajoneuvon on ehdittävä ajamaan kokonaan pois törmäysuhka-alueelta. Opastin-
ryhmien törmäysuhkapisteet määritetään ajourien perusteella (kuva 3). Ajoneuvon 
poistumisnopeus on 10 m/s, jos ajoneuvo jatkaa suoraan, ja 8-7 m/s, jos se kääntyy. 
Jalankulkijalla poistumismatka  on suojatien tai sen osan pituus ja sen poisturnisnopeus 
 on 1,2  rn/s. (Tiehallinto 1996.) 
Saapurnisajan laskenta perustuu oletukseen, että ensimmäinen ajoneuvo ohittaa py-
säytysviivan, kun punakeltainen opastin  kuva vaihtuu vihreäksi. Saapumisaika saadaan, 
kun jaetaan saapumismatka  (Is)  saapumisnopeudella (vs ). 
t - 
vs 
. 	
(3) 
Saapurnisaikaa laskiessa ei tarvitse ottaa huomioon ajoneuvon pituutta,  sillä yhteen-
törmäykseen riittää, kun saapuvan ajoneuvon etupää  on törmäysuhka-alueella. Koska 
poisturnisajassa ei otettu huomioon reaktioaikaa, ei sitä huomioida saapumisajassa-
kaan. Saapumisnopeus riippuu nopeusrajoituksesta  ja ajoneuvon liikkeistä. Kääntyville 
ajoneuvoille ja 50km/h nopeusrajoitusalueella saapumisnopeus  on 11 m/s. Jos nope-
usrajoitus on 60 km/h, saapumisnopeus on 13 m/s, ja 70 km/h nopeusrajoitusalueella 
 se on 16  rn/s. Jalankulkijoiden saapurnisrnatka on 0 metriä, joten heidän saapumisno-
peudellansa ei ole merkitystä saapumisaikaan. Kun opastinryhmällä ohjattavan  tulo- 
suunnan liikenne voi kulkea eri suuntiin, valitaan vaihtoehtoisista törmäysuhkapisteistä 
 se,  jonka suoja-aika on pisin. (Tiehallinto 1996.) 
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2.4.4. Kiertoaika 
Kriittinen polku on kiertoaikaa määrittävä tekijä. Kriittisellä polulla tarkoitetaan eri vai-
heessa olevien konfliktiryhmien kaistoja, jotka yhdessä muodostavat ajoituksen mitoit-
tavat kaistat. Osatulosuunnan mitoittavalla kaistalla ajoneuvojen purkautuminen  vie 
 eniten aikaa eli  sen suhteellinen liikennemäärä on suurin suunnan kaistoista. Tulo-
suunnan i suhteellinen liikennemäärä y(i) lasketaan jakamalla kaistan mitoitusliikenne-
määrä (q) kaistan ominaisvälityskyvyllä  (s). 
(4)  
Kun kääntymissuunnalla on käytössään enemmän kuin yksi kaista, liikenne jaetaan 
kaistoille mikäli mandollista ominaisvälityskyvyn suhteessa.  Jos jokin opastinryhmä 
esiintyy kandessa eri vaiheessa, molemmat vaiheet  on tutkittava yhdessä ja otettava 
huomioon peräkkäisten vaiheiden välissä oleva suoja-aika, joka ei vaikuta kanden pe-
räkkäisen vaiheen vihreänä olevaan tulosuuntaan. (Tiehallinto  1996.) 
Valo-ohjauksen kiertoaika määräytyy kriittisen polun suhteellisten liikennemäärien 
 summan  (y), suoja-aikojen summan (fl ja keltaisten aikojen summan (tk) avulla.
Suoja-aikojen summasta vähennetään puolet keltaisen ajallisen keston summasta, joka 
kuuluu teholliseen vihreään. 
1,5 x 	T - 0,5 x 	tk )+  5 
1— y 
(5)  
Saatu kiertoaika sekunteina pyöristetään ylöspäin lähimpään viidellä jaolliseen lukuun. 
Optimoidulla kiertoajalla minimoidaan liittymän viivytykset. Liittymän välityskyky kasvaa 
kiertoajan pituuden kasvaessa,  sillä suoja-aikojen merkitys pienenee tulosuuntien  vi h
-reän pidentyessä.  Vaikutus kuitenkin vähenee kiertoajan pidentyessä. Pidemmän kier-
toajan suhteellisesti saman pituinen pidennys parantaa liittymän välityskykyä huomat-
tavasti vähemmän kuin lyhyen kiertoajan pidennys. Pisin suositeltava kiertoaika  on 
 noin  120 sekuntia, vaikka pidempi kierto voisi hieman vähentää liittymän viivytyksiä. 
Merkittävää muutosta ei kuitenkaan kyseisen aikarajan jälkeen tapandu,  ja toisaalta 
pitkään kestävät punaiset houkuttelevat erityisesti jalankulkijoita kulkemaan opastinku
-van  ollessa punainen. (Tiehallinto 1996, Luttinen 1983.) 
S 
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2.45. Vihreän ajallinen kesto 
Valo-ohjauksen lähtökohtana on liittymän välityskyvyn ja liikenneturvallisuuden maksi-
mointi, johon pystytään vaikuttamaan eri tulosuuntien opastinryhmien vihreän ajan 
suunnittelulla. Vihreän tulee päättyä liikenneturvallisuuden kannalta oikeassa kohdas-
sa. Vihreän päättyminen suunnitellaan siten, ettei  se aiheuta vaaratilanteita tai heiken
-nä  merkittävästi liittymän sujuvuutta. Vihreän tulee jatkua vähintään punaisen valon ai-
kana kertyneen jonon purkautumisen ajan  tai muuten liikenteen kysyntä kasvaa jokai-
sen kierroksen aikana. (Tiehallinto  1996.) 
Valo-ohjauksen yksi perustoiminto on minivihreän toteuttaminen. Opastinryhmä näyttää 
vihreää valoa vähintään minimivihreän ajan. Minimivihreä  on kaikissa ohjelmissa sa-
man mittainen. Jos tulosuunnalla on ainoastaan kulkuilmaisin, minivihreä on 6-10 se-
kuntia. Läsnäoloilmaisimilla varustetussa liittymässä minimivihreä  on 3-6 sekuntia. 
Vaihteluun vaikuttavat muun muassa osatulosuunnan keskimääräinen liikennemäärä ja 
 mandollisen suojatien yhden osan pituus.  Jos suojatiessä ei ole keskisaareketta, jalan-
kulkijoiden minimivihreä  on vähintään 8 sekuntia. (Tiehallinto 1996.) 
Liikenneohjatun vähimmäisvihreän aikana opastinryhmä voi olla pyynnöstä vihreänä 
minimiä pidempään eikä valo vaihdu edes joukkoliikenteen  tai palokunnanohjauksen 
pakkopyynnöstä. Vihreän päättyminen heti minimivihreän jälkeen saattaa erityisesti 
vilkkaan liikenteen aikana aiheuttaa liikenneturvallisuutta heikentäviä tilanteita kuten 
punaista päin ajoa. Vähimmäisvihreän ero pidennettyyn minimivihreään  on se, että vä
-himmäisvihreä  toteutuu vain pyynnöstä. (Tiehallinto 1996.) 
Opastinryhmä voi omassa vaiheessaan muuttua vihreäksi usealla eri tavalla. Yleinen 
vihreän pyyntötapa liikenneohjatuissa valoissa  on oman tulosuunnan liikenteen pyyntö, 
joilla liikennevalojen toiminta on joustavaa. Kun ainoastaan oman tulosuunnan ajoneu-
von pyyntö muuttaa opastinkuvan vihreäksi, opastinryhmä ei ole tarpeettomasti vihreä-
nä. Tällöin se ei estä konfliktiryhmien opastinryhmien vaihtumista vihreäksi. Toinen ta-
pa pyytää vihreää on kiinteä pyyntö, joka toteutetaan aikaohjauksessa.  Kolmas tapa on 
 oheispyyntö,  jossa opastinryhmällä on mandollisuus vaihtua vihreäksi ilman omaa
pyyntöä. Opastinryhmä voi saada oheispyynnön sekavaiheessa, jossa toinen tulosuun
-ta  pyytää vihreää. Oheispyyntö voidaan toteuttaa silloin, kun vaihtuminen voi tapahtua 
muiden opastinryhmien vihreää lopettamatta eikä se viivästytä seuraavan vaiheen 
aloittamista. (Tiehallinto 1996.) 
Minimivihreän lisäksi myös maksimivihreä mitoittaa liikennevalo-ohjauksen toimintaa. 
Ruotsalaiseen menetelmään perustuvassa maksimivihreän ajan eli maksimiajan määri- 
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tyksessä lasketaan ensin jokaisen opastinryhmän perusvihreäarvo (g p(i)). Se saadaan 
kertomalla opastinryhmän suhteellinen liikennemäärä (y(i)) maksimikiertoajalia  (c). Pe
-rusvihreäarvo  ei saa auttaa vähimmäisvihreää, joka on 8 sekuntia. Tämän jälkeen las-
ketaan kriittisen polun ylimääräinen vihreäaika  (gm),  joka saadaan vähentämällä kier-
toajasta kriittisen polun perusvihreän ja suoja-aikojen (T) summat. J05 vastaukseksi 
saadaan negatiivinen luku, täytyy kiertoaikaa pidentää. Positiivinen luku, eli ylimääräi-
nen vihreäaika, jaetaan opastinryhmien kesken. (Tiehallinto  1996.) 
Jos gJi) >g(i), ok 
1. g(i) 	 Jos g,i) <g(i), suurennetaan g,,(i) 
2. g,, = c- g(i))-(7) 	
Jos 	O,jaetaan ylimääräinen vihreä 
 Jos g1,,,<  0, pideimetään kiertoaikaa  
Kuva 8. Maksimivihreän ajan laskenta 
Ylimääräinen vihreä aika voidaan jakaa esimerkiksi pääsuunnan  tai muun tärkeän ajo- 
suunnan opastinryhmille tai vaiheelle, jossa on paljon jalankulkuliikennettä tai raskasta 
liikennettä. Se voidaan myös jakaa tasapuolisesti kaikille vaiheille. Maksimiaika ei saa 
olla niin pitkä, että kaistojen jonotilat täyttyvät säännöllisesti jopa liittymän pienillä 
kuormitusasteilla. (Tiehallinto 1996.) 
Maksimiajan laskenta voidaan aloittaa opastinryhmän vaihtuessa vihreäksi. Toinen ta-
pa on aloittaa laskeminen, kun konfiiktiryhmä pyytää vihreää valoa oman opastinryh
-män  ollessa vihreänä. Tällöin vihreä aika voi vielä kestää maksimiajan riippumatta siitä, 
kuinka kauan opastinryhmä on ollut vihreänä. Konfiiktiryhmän pyynnöstä alkava  mak
-simivihreän käynnistystapa  estää opastinryhmän vihreän äkillisen päättymisen  ja vä-
hentää muun muassa peräänajoriskiä. Maksimiajan laskenta voidaan myös aloittaa 
vaiheen alusta, vaikka opastinryhmän oman liikenteen pyynnön puuttuessa valo olisi 
jäänyt punaiseksi. (Tiehallinto 1996.) 
Liikennetieto-ohjatuissa liikennevaloissa vihreän ajan pituus ei välttämättä kestä  mak
-simiaikaa,  vaan minimivihreän jälkeen opastinkuva voi vaihtua pidennysten puuttuessa 
punaiseksi. Toisaalta opastinryhmä voi jäädä vihreälle myös maksimiajan jälkeen,  jos 
 konfliktiryhmällä  ei ole pyyntöä vihreälle. (Tiehallinto  1996.) 
Kun liikennetieto-ohjatussa liittymässä ei ole pyyntöjä tai pidennyksiä, kyseessä on le - 
potila. Opastinryhmä voidaan asettaa lepotilana aikana vihreäksi, punaiseksi tai jättää 
siihen tilaan, jossa se lepotilan alkaessa oli. Kokopunaisessa lepotilassa kaikilla tulo- 
. 
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suunnilla on punainen lepotila. Sitä käytetään, kun liittymään saapuva  liikennemäärä 
 on  pieni (alle 400 ajoneuvoa vuorokaudessa), ja liikennevalojen on tarkoitus olla päällä
jatkuvasti. Se aiheuttaa vähiten viivytyksiä ja pysähdyksiä, sillä ensimmäinen liittymään 
saapuva ajoneuvo saa vihreän valon. Kokopunainen lepotila edellyttää, että kaikilla 
suunnilla on läsnäoloilmaisimet, kulkuilmaisimet ja suojateillä painonapit. Kulkuil-
maisimien etäisyys liittymästä on oltava vähintään 80-1 40 metriä riippuen nopeusrajoi-
tuksesta. Pääsuunnilla voidaan pitää vihreää lepotilaa, jos esimerkiksi niiltä puuttuvat 
 läsnäoloilmaisimet. Pääsuunnalle  voidaan myös jättää viimeinen vaihe  lepotilaan. Täl-
löin kulkuilmaisimet on sijoitettava etäämmälle kuin kokopunaisessa lepotilassa. (Tie- 
hallinto 1996.) 
2.4.6. Minimitoiminnot turvallisuuden parantamiseksi  
Opastinryhmän minimitoiminnot  parantavat valo-ohjauksen liikenneturvallisuutta  ja ta-
kaavat tyydyttävän liikenteen sujuvuuden. Minitoimintoja ovat valoihin pysähtyneen jo-
non purku, valinta-alueen tyhjennys ja vihreän alkupidennys. Myös lyhyen lepotilan to-
teutumisen esto on eräs minimitoiminto. Sen toteutusta ei ole tarkemmin selvitetty,  sillä 
 se  ei ole merkittävä ohjaustoiminto tämän työn kannalta. (Tiehallinto 1996.) 
Jonon purku -toiminto vihreän alussa estää vihreän päättymisen ennen kuin kertynyt 
jono on ylittänyt pysäytysviivan. Tämä varmistetaan joko asettamalla tulosuuntaa oh
-jaavalle opastinryhmälle  pitkä kiinteä minimivihreä tai asettamalla opastinryhmälle lyhyt 
kiinteä minimivihreä ja muuttuva minimivihreä. Kiinteää minivihreää käytetään pää- 
suunnalla yhteenkytketyissä liikennevaloissa. Vähäisen liikenteen aikana 10-15 se-
kunnin minimivihreä aiheuttaa kuitenkin ylimääräistä  viivytystä. Tästä syystä vähäisen 
liikenteen liittymissä käytetään muuttuvaa minimivihreää, jos se on mandollista. Muut
-tuvaa minivihreää  käytetään, kun tulosuunnan kulkuilmaisin on kauempana kuin 10 
 metriä  pysäytysviivasta. Tällöin pääsuunnan kiinteäksi minivihreäksi asetetaan 8 se-
kuntia ja sivusuunnalle 6 sekuntia. Jos muuttuvan minimivihreän ajoituksessa käyte-
tään ensisijaisesti läsnäoloilmaisinta, asetetaan pääsuunnan kiinteäksi minimivihreäksi 
 4-6  sekuntia ja sivusuunnalle 3-5 sekuntia. Muuttuvan minimivihreän maksimiarvo on 
 pääsuunnalla  10-15 sekuntia ja sivusuunnalla 8-10 sekuntia. (Tiehallinto 1996.) 
Liikennevalo -ohjauksen turvattomin aika on punaisen kanden ensimmäisen sekunnin ja 
 sitä edeltäneen keltaisen aikana. Keltaisen aikana  tulosuunnalle muodostuu ongelma-
alue ja valinta-alue. Ongelma-alueella tietyllä nopeudella ajava kuljettaja ei pysty py-
säyttämään ajoneuvoa pysäytysviivalle eikä myöskään ehdi ohittamaan  pysäytysviivaa 
 keltaisen aikana. Talvella hukkaan  kelin aikana ongelma-alue on suurempi kuin hyvissä  
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olosuhteissa. Valinta-alueella kuljettaja pystyy sekä pysäyttämään  pysäytysviivalle että 
ohittamaan sen keltaisen aikana. (Kuva 9.) Opastinkuvan vaihduttua vihreästä keltai-
seen kuljettaja tekee oman ratkaisunsa liikennevaloihin pysähtymisen  ja matkan jatka-
misen välillä. Kuljettajien tekemät valinnat saattavat erota toisistaan. Päätökseen vai-
kuttavat muun muassa keltaisen pituus, ajoneuvon nopeus  ja sen etäisyys pysäytysvii
-vasta, keli sekä ajoneuvon ominaisuudet.  (Tiehallinto 1996.) 
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Kuva 9. Tulosuunnan valinta-alue ja ongelma-alue 3 sekunnin keltaisen aikana. 
Kun valinta-alueella on kaksi tai useampia ajoneuvoja peräkkäin, on peräänajoriski 
 olemassa.  Risteämisonnettomuusriskiä lisää yksittäisen ajoneuvon kuljettajan valinta
ajaa liittymäalueelle punaisen valon aikana. Onnettomuuden todennäköisyyttä pyritään 
pienentämään tyhjentämällä valinta-alue ennen kuin vihreä vaihtuu keltaiseksi. Tällais-
ta vihreän turvallista lopetushetkeä etsitään valinta-alueen tyhjennystoiminnolla. Se on 
 toteutettu  LHOVRA-ohjauksessa onnettomuuksien vähentämistoimintona. 
Valinta-alueen tyhjennystoiminto estää opastinryhmän vihreän päättymisen, jos valinta- 
alueelle saapuu ajoneuvo kyseiseltä tulosuunnalta. Ajoneuvot havaitaan alueen takara-
jalle asetetulla ilmaisimella (d3 , kuva5), joka pidentää osatulosuunnan vihreää. Tämän 
 turvin  ajoneuvo ehtii seuraavalle kulkuilmaisimelle tai valinta-alueen eturajalle. Alueelle
sijoitetaan myös toinen ilmaisin kolmanneksen lähemmäksi liittymää kuin alueen  taka - 
rajalla sijaitseva ilmaisin. Normaalissa tilanteessa vihreä päättyy huolimatta valinta- 
alueella sijaitsevasta ajoneuvosta, jos opastinryhmän vihreän maksimiaika täyttyy ei-
vätkä muut vaiheen vihreänä olevat ryhmät pidennä. Lopetusviive voi pidentää vihreän 
kestoa maksimiajan jälkeen. Lopetusviive on normaalia vihreän pidennystä lyhyempi, 
eikä se aiheuta muiden opastinryhmien vihreän pidennystä. Tiukennetussa  valinta- 
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alueen tyhjennystoiminnossa vihreän päättyminen estetään vain, jos valinta-alueella on 
 kaksi ajoneuvoa peräkkäin  ja niiden aikaväli on enintään 2,5 sekuntia tai jos, lähem
-män  ilmaisimen ja pysäytysviivan välissä on yksikin ajoneuvo. (Tiehallinto 1996, Kron-
borg 1992.) 
Kolmas miriitoiminto turvallisuuden parantamiseksi on vihreän alkupidennys. Lyhyen 
 minimivihreän  hyvä puoli on sen pienentävä vaikutus kiertoaikaan ja siten sujuvuuden 
parantaminen, mutta joskus lyhyt minimivihreä saattaa aiheuttaa vaaratilanteita. Esi-
merkiksi kuljettaja, joka huomaa valojen vaihtuneen vihreäksi, lähestyy liittymää, mutta 
 on  koko vihreän ajan vielä valinta-alueen ulkopuolella.  Hän ei välttämättä jatkuvasti
 tarkkaile opastimen  tilaa ja minivihreän päätyttyä kuljettaja voi ajaa liittymäalueelle 
opastinkuvan ollessa jo punainen. Jos alueen nopeusrajoitus on 70 km/h, tarvitaan va-
linta-alueen kulkuilmaisimien lisäksi myös vihreän alkupidennystoiminto. Sen avulla es-
tetään vihreän päättyminen, jos ajoneuvo sijaitsee ongelmaetäisyyttä lähempänä liitty-
mää. Toteutuksessa tarvitaan ilmaisin ongelmaetäisyyden takareunalle (d4 ). Ongelma- 
etäisyys (da lkup) lasketaan lisäämällä valinta-alueen takareunan ilmaisimen (d3 ) etäisyy-
teen (dva i,nta) minimivihreän aikana nopeusrajoituksen vauhdilla (v) kuljettu matka.  
v-10 
= dvaiinta + g,,1  * ______ 
3,6 
Minivihreän aikana ilmaisimelta tulevat varattu-signaalit pidentävät pääopastinryhmän 
 vihreää niin, että  sen aikana ajoneuvo ehtii valinta-alueen  ilmaisimelle. Minimivihreän 
 jälkeen ilmaisin ei  pidennä vihreän kestoa. (Tiehallinto 1996.) 
2.4.7. Liikenneohjauksen sujuvuustoiminnot  
Valo-ohjauksen sujuvuustoimintoja käytetään liittymissä, joissa painotetaan enemmän 
 pääsuunrian pysähdysten  määrää kuin keskimääräisen viivytyksen minimointia. Tällai-
sia liittymiä ovat vilkasliikenteisillä pääväylillä  varsinkin, jos pääsuunnan ja sivusuunnan 
liikennemäärien erot ovat suuret. Tässä kappaleessa esitellään  sujuvuustoiminnoista 
pääsuunnan vaiheen varaus, jononpidennystoiminto, vaiheen suunnittainen lopetus 
 sekä keltaisen  ja vaihtumisajan säätö. Näitä sujuvuustoimintoja voidaan mandollisesti 
hyödyntää tutkimuksen koealueella Tuusulan valo-ohjauksisissa liittymissä. Muita Tie- 
hallinnon määrittelemiä sujuvuustoimintoja ovat raskaan liikenteen etuisuus, joukkolii-
kenteen etuisuus ja optimointialgoritmit. (Tiehallinto  1996.) 
Pääsuunnan vaiheen varaus estää sivusuunnan vaiheen käynnistymisen liikenteen su- 
juvuudelle haitallisella hetkellä. Kyseinen toiminto on toteutettu myös LHOVRA-valo- 
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ohjauksessa. Se toteutetaan lähinnä vähäisen kysynnän aikana. Vihreän varauksen 
toteuttaa pääsuunnan kauimmaisin kulkuilmaisin, joka on noin 200 metrin päässä lilt
-tymästä.  Sen pyynnöstä vihreä valo varataan pääsuunnalle. Pääsuunnan opastinkuva
ei heti muutu vihreäksi. Pyynnön tapahtuessa pääsuunnan ajoneuvo on vielä kaukana 
liittymästä ja vihreän näyttäminen saattaisi nostaa pääsuunnan ajoneuvojen nopeuksia. 
Kun ajoneuvo ylittää valinta-alueen ilmaisimen, opastinryhmä vaihtuu vihreäksi eikä 
pääsuunnan ajoneuvo joudu pysähtymään liikennevaloihin. Sivusuunnan vihreää odot-
tava kuljettaja hyväksyy pääsuunnan vaiheen varauksen, jos hän näkee pääsuunnalla 
liittymää lähestyvän ajoneuvon valo-ohjauksettoman liittymän kriittistä aikaväliä lähem-
pänä. Tästä syystä varaavalla ilmaisimella  (d 4) on maksimietäisyys liittymästä (dmax). 
(Tiehallinto 1996, Kronberg 1992.) 
dm =  V1 
 * Is;;kr 	 . 
(7) 
V1 = pääsuunnan nopeusrajoitus 
= sivusuunnan ajoneuvon ajoaika kulkuilmaisimelta pysäytysviivalle  
tkr = valo-ohjauksettoman Ilittymän  kriittinen alkaväli 
(tkr 5,9 s, jos 50km/h; 6,4 s, jos 60 km/h; 6,8 s, jos 70 km/h) 
Toisaalta pääsuunnan vaiheen varauksesta ei ole hyötyä, jos varaava ilmaisin ei ole 
tarpeeksi kaukana liittymästä,  sillä ilmaisinta kauempana oleva ajoneuvo ei saa ehtiä 
pysähtymismatkan etäisyydelle liittymästä minimipituisen sivusuunnan vaiheen aikana. 
(Tiehallinto 1996.) 
dmin = v * (AT - 
 V1 - V2 
 + s 1 
a1 
vi = pääsuunnan nopeusrajoitus 
V2 = sujuvuustavoitteen mukainen miniminopeus 
AT = sivusuunrian minimivihreä+vaihtumisajat-punakeltainen (minimilepotilan kesto) 
s1 = jarrutusetäisyys, jossa kuljettaja viimeistään aloittaa  jarrutuksen valon ollessa punainen (120 m, jos 70 
km/h) 
a1 = hidastuvuus = -1,5 m/s2 
Toinen sujuvuustoiminto  on jonon pidennys. Siinä pääsuunnan vihreän valon päättymi-
nen estetään, vaikka tulosuunnan valinta-alue on tyhjä ja sivusuunnalla on auto odot-
tamassa. Tällöin pääsuunnalla  on liittymää lähestyttävä vähintään kolmen ajoneuvon 
jono. Ajoneuvojen on oltava valinta-alueen kulkuitmaisimen ja vaiheen varaustoiminnon 
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perusteella sijoitetun kulkuilmaisimen (d 4 ) välissä ja ensimmäisen ja kolmannen ajo-
neuvon aikaväli saa enintään olla 5-6 sekuntia. Jononpidennystoiminnolla annettava 
vihreän pidennys mitoitetaan siten, että jonon viimeinen ajoneuvo ehtii  sen turvin valin-
ta-alueen kulkuilmaisimelle. Toiminnolle asetetaan kuitenkin maksimiaika, joka  on ly-
hyempi kuin valinta-alueen tyhjennystoiminnon (kts. 2.4.3) maksimiaika. Tämän mak
-simiajan  täytyttyä jono ei aiheuta vihreän pidentämistä. (Tiehallinto  1996.) 
Myös sivusuunrian sujuvuutta voidaan parantaa heikentämättä merkittävästi pääsuun-
nan liikennöitävyyttä. Pääsuunnan vaiheen  suunnittainen lopetus parantaa sivusuun-
nan sujuvuutta. Ilman suunnittaista vihreän lopetusta vihreän pidennys pidentää myös 
vastakkaisen suunnan vihreää. Tämä on silloin turhaa, kun vastakkaisella suunnalla ei 
ole vihreän pidennyspyyntöä.  Jos vastakkaisen suunnan ilmaisimelle ehtii ajoneuvo 
ennen toisen suunnan pidennyksen päättymistä, jatkuu molempien suuntien vihreä uu-
den pidennyksen verran. Tämä vuoroittainen pidentäminen saattaa jatkaa vihreän kes-
toa maksimiaikaan asti. Jotta vihreä ei jatkuisi vähäisen liikenteen aikana liian helposti 
maksimiaikaan, voidaan vaiheen sopivaa päättymistä etsiä suunnittain. Tämä lyhentää 
kiertoaikaa ja siten lisää koko liittymän sujuvuutta. (Tiehallinto 1996.) 
Muuttuva keltainen lyhentää valo-ohjauksen hukka-aikaa ja vähentää keskimääräistä 
viivytystä. Se parantaa sujuvuutta myös kysynnän huippuaikoina,  jos joidenkin tu
-losuuntien liikennemäärät  ovat vähäisempiä. Muuttuvan keltaisen minimiajan kesto  on 
 kaksi sekuntia. Ongelma-alueen (kts  2.4.6) pienentämiseksi keltaiselle  on määrätty 
maksimikesto nopeusrajoituksesta riippuen (50 km/h - 3 s; 60 km/h - 4 s; 70 km/h - 
 5 s).  Muuttuvan keltaisen kesto voi siis vaihdella nopeusrajoituksesta riippuen sekunnin 
 ja  kolmen sekunnin välillä. Jos vihreän päättyminen valitaan siten, ettei valinta-alueella 
• ole autoja, voidaan normaalimittaisen keltaisen sijaan käyttää minimikeltaista. Valinta- 
alueen ilmaisimilta lähetyt pyynnöt määräävät keltaisen kestori. Ne pidentävät keltaisen 
keston normaalin mittaiseksi,  jos ilmaisimien päältä kulkee ajoneuvo. Muuttuvan keltai-
sen tuomia etuja hyödynnetään myös LHOVRA-ohjauksessa. (Tiehallinto  1996, Kron-
berg 1992.) 
Keltaisen ajan vaihteluun liittyy myös  vaihtumisajan säätö, jonka tarkoituksena on pa-
rantaa liittymän liikenneturvallisuutta. Lyhyen keltaisen aikana myös vaihtumisaika on 
 normaalia lyhyempi. Minimikeltaista pidennetään, kun liittymää lähestyvä ajoneuvo voi 
saapua liittymään kanden ensimmäisen punaisen aikana. Myös keltaisen alkamista 
voidaan siirtää liikenneohjatusti. Vaihtumisaika voi olla joko  2-3 sekuntia lyhyempi tai 
 pidempi kuin normaaliarvo. Vaihtumisajan pituuden säätä toteutetaan noin  80 metrin 
päässä liittymästä olevan ilmaisimen avulla.(Tiehallinto  1996.) 
40 	 Valo -ohjauksisten liittymien simulointi Tuusulanväylällä ajantasaisella 
liikennetiedolla 
2.5. Yhteenkytketty valo-ohjaus 
Valo-ohjauksisten liittymien yhteenkytkentä sopii väylälle, jossa liikenne etenee tasai-
sesti ja liikenteellisten häiriöiden määrä on pieni. Tästä johtuen keskusta-alueiden pai-
kallisväylillä erilliskytkentä toimii paremmin, sillä esimerkiksi pysäköinti, valo
-ohjaamattomat välisuojatiet  ja tonttiliittymät aiheuttavat häiriöitä liikennevirtaan. Yh-
teenkytkettyjen valo-ohjausten väylästöllä liittymien  etäisyyksien tulee olla kohtuulliset. 
 Enimmäisetäisyys  riippuu muun muassa maaston muodoista.  Jos pituuskaltevuus on
 suuri,  liittymävälin enimmäispituus saa olla 500 metriä, jotta raskasliikenne ei aiheuta
jonon hajautumista. Yhteenkytkentä soveltuu liittymiin, joissa kuormitusasteet ovat lä-
hellä toisiaan. Liikennemäärältään vähäisellä tiejaksolla valo-ohjauksisten liittymien yh-
teenkytkennällä saavutetut edut ovat mitättömiä, jolloin helpommin suunniteltava  eril-
lisohjaus on järkevämpi vaihtoehto. (Tiehallinto 1996.) S 
Yhteenkytkennässä liittymien valo-ohjauksessa on oltava kiinteät kiertoajat, mikä aset-
taa suunnittelulle rajoituksia. Vihreää aaltoa suunniteltaessa on otettava huomioon, 
että pääsuunnan suoraan menevien opastinryhmät saavat mandollisimman paljon sa-
manaikaisesti vihreää, jotta myös sivusuunnille saadaan riittävä välityskyky kiertoajan 
 aikana. Suunnittelun apuna käytetään  yhteenkytkentäkaaviota. Se on matka
-aikakaavio,  jossa on ilmoitettu matka vaaka-akselilla ja aika pysty-akselilla. Kaavioon 
 merkitään  Ilittymien paikat kandella viivalla, jotka kuvaavat eri tulosuuntien pysäytysvii
-voja.  Kiertoajat erotetaan toisistaan vaakaviivalla, joka ylettyy kaavion vasemmasta
reunasta oikeaan reunaan. Kaavioon merkitään vihreän kesto liittymän läheisyydessä 
olevilla pystyviivoilla. Vihreän ajallinen kesto määrittää viivan pituuden. Pääsuunnan 
 vihreät ovat  pysäytysviivan kohdalla, sivusuunnan vihreä on pysäytysviivojen välissä ja
 pääsuunnan kääntyvien  vihreä on pysäytysviivan etupuolella. Ajoneuvoryhmien liike on
 piirretty  kaltevilla viivoilla kuten matka -aikakaaviossa yleensä. Kaaviossa kuvataan vih-
reän aallon etu-ja takareuna. (Kuva lOja 11.)(Tiehallinto 1996.) 
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Kaksisuuntaisella väylällä yhteenkytkennän onnistumiseen vaikuttavat  liittymäväli, kier-
toaika ja aallon mitoitusnopeus. Yhteenkytkentä on mandollista, kun kaaviossa erisuun
-tien  ajoneuvoryhmien liikeaallot  kohtaavat liittymien kohdilla. Liittymien on siis sijaittava 
 aaltojen  risteyskohtien eli jakopisteiden lähellä. Kanden jakopisteen etäisyys (I) mää-
räytyy kiertoajan (C) ja vihreän aallon mitoitusnopeuden (Vm ) mukaan. Lausekkeen pe-
rusteella voidaan laskea sopiva  kiertoaika liittymien etäisyyden ja mitoitusnopeuden 
 avulla.  (Tiehallinto 1996, Luttinen 1994.) 
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Yleensä valojen yhteenkytkentää suunniteltaessa liittymien fyysisiin paikkoihin ei 
voida vaikuttaa ja kaikkien liittymien jakopisteet eivät osu liittymiin. Tällöin mitoitusno-
peutta muuttamalla pyritään saamaan jakopisteet liittymien tuntumaan. Vihreän aallon 
mitoitusnopeus (Vm ) on yleensä 80-95 % väylän nopeusrajoituksesta (V). Laatutaso on 
 hyvä,  jos mitoitusnopeus on suurempi kuin V-10. Mitoitusnopeuksien raja -arvot asetta-
vat jakopisteiden siirtämiselle rajat. Kun jakopisteitä ei saada liittymien lähelle, vihreän 
aallon takapää"putoaa" aallosta ja ajoneuvot joutuvat odottamaan seuraavan kierto- 
ajan vihreää. Toinen vaihtoehto on, että aallon etupää ennättää seuraavaan liittymään 
ennen kuin sen opastinryhmä on vaihtunut vihreäksi. (Tiehallinto  1996.) 
Kiertoaika määritetään aiemmin esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Sen pituuteen 
vaikuttavat myös vihreän aallon nopeus, tarvittava välityskyky  ja liittymäväli. Koska kai- 
kiila vihreän aallon liittymillä on sama kiertoaika, määritetään  se kuormittuneimman liii-
tymän mukaan. (Tiehallinto 1996.) 
Pääväylän vihreän aloitus toteutetaan yleensä kiinteällä pyynnöllä.  Jos alkuhetki vaih-
telee, vihreän aallon toteutus on mandotonta. Samasta syystä vihreän maksimiajan 
laskenta aloitetaan vaiheen alusta. Sivusuuntien vihreän aloitustapa  on yleensä oma 
pyyntö. Jotta sivusuunnan vihreä ei haittaa pääsuunnan vihreää aaltoa, tarvitaan vihre-
än aloituslupa. Se antaa opastimelle luvan tulla meneillään olevan kierron aikana vih-
reäksi pyynnön tapanduttua. Lupa on voimassa siihen asti kunnes valo muuttuu vihre-
äksi tai kunnes lupa poistetaan. Vihreän esto eli  luvan poisto määrää kierrosta sen 
 ajankohdan mihin mennessä opastinryhmän  on viimeistään saatava pyyntö vaihtuak
-seen  vihreäksi kierron aikana. Toiminnon avulla saadaan määritettyä milloin sivusuun-
nan vihreän pyyntö voidaan toteuttaa sotkematta pääsuunnan liikennettä. Myös  pää- 
suunnalla käytetään vihreän aloituslupaa, sillä edellisessä liittymässä ei voi antaa aloi-
tuslupaa liian aikaisin verrattuna seuraavan liittymän vihreän alkuhetkeen. Tämä kos-
kee lähinnä pääsuunnalle kääntyneitä ja mitoitusnopeutta lujempaa kulkeneita ajoneu-
voja. (Tiehallinto 1996.) 
Valo-ohjauksen yhteenkytkennässä voidaan vaihdella vihreän ajallisen kestoa, tosin se 
on huomattavasti erilliskytkentää rajallisempaa. Vihreän aallon takareunalle voidaan 
antaa noin 5-15 sekunnin säätövara, jos ilmaisin on sijoitettu riittävän etäälle liittymäs-
tä. Vihreän aallon ratkaisussa voidaan käyttää myös muuttuvaa vihreän alkua erityises-
ti silloin, kun seuraavassa liittymässä on vihreän ennakkoaika. Säätövaraa ei voi käyt-
tää, jos liittymässä ei ole ilmaisimia. Tällöin käytetään aikaohjausta,  ja vihreän aallon 
leveys on vakio. Yhteenkytkennässä jokaisella opastinryhmällä  on käytössä jonon pur- 
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kutoiminto ja niissä liittymissä, joissa on ilmaisimet, käytetään myös valinta-alueen tyh-
jennystoimintoa. (Tiehallinto  1996, Luttirien 1994.) 
2.6. EC-1 ohjauskojeen toiminta 
Kehitetyssä simulointijärjestelmässä  oleva kojesimulaattori toteuttaa EC-1 (Euro Cont-
roller) ohjauskojeen toimintaa. Koje on suunniteltu toimimaan eurooppalaisissa liiken-
nejärjestelmissä. Se toteuttaa kaikki nykyiset erillis-  ja yhteenkytkentäohjaustavat. Koje 
sijaitsee fyysisesti kojekaapissa, joka on sijoitettu maastoon ohjattavan liittymän lähei-
syyteen. Kojeen toiminta perustuu mikroprosessoriin, joka on mikropiirillä oleva tieto-
koneen prosessori. Halutut toiminnot ohjelmoidaan EC-1 kojeeseen parametrien avulla. 
Usein muutettavia parametreja, jotka eivät ole kojeen toiminnan kannalta kriittisiä, voi-
daan muuttaa kojeen valikon avulla. Muiden parametrien muuttamiseen tarvitaan  oh-
jelmointiohjelmisto. (Verkossa 2003, Peek Traffic Oy 2002.) 
Kuva 12. EC-1 ohjauskoje (Peek Traffic 2003.) 
EC-1 kojeen edellinen versio on ELC, joka on yksi yleisimmin käytetyistä risteyskoje-
tyypeistä Suomessa. Myös järjestelmän tapaustutkimukseen valitulla testialueella valo- 
ohjauksen toteuttavat ELC-kojeet. Peek Trafficilla työskentelevän osastopäällikön Kari 
Ahon mukaan kojeiden parametrit eivät eroa toisistaan. Käytännössä kojeiden toiminta 
eroaa vain parametrien syöttövaiheessa. Parametrit tallennetaan erilaisiin tiedostoihin, 
joita ei voi käyttää kuin omantyyppisen kojeen ohjauksessa.  
EC-1 kojeen opastinryhmäohjauksen parametrit  voidaan jakaa kahteen osaan - perus-
toiminta- ja hallintaparametrit. Suurin osa parametreista käsittelee ohjauksen perustoi-
mintaa opastinryhmä- ja ilmaisinlogiikan avulla. EC-1 -kojeet on mandollista jakaa alu-
eisiin. Pääkoje ohjaa yhtä aluetta ja sen hallintaparametrit toteuttavat alueen yhteen- 
kytkettyä valo-ohjausta. Nämä parametrit hallitsevat perustoimintaparametrien toteu-
tusta. Esimerkiksi yhteenkytkennässä hallintaparametrien avulla voidaan toteuttaa 
alueen opastinryhmien vihreä aika niin, että se toteuttaa vihreän aallon. Jos yhteenkyt - 
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ketyttyjen kojeiden välinen tietoliikenne katkeaa, kojeet toteuttavat perusparametrien 
 mukaista  erilisohjausta. 
Käytännössä ohjauskojeen toiminta ohjelmoidaan antamalla yksittäisille parametreille 
 arvot, joita toteuttamalla  ohjauskoje toimii halutulla tavalla. Ohjelmoinnissa ei tarvitse
käyttää kaikkia kojeen parametreja. Käyttämättömille parametreille  jätetään oletusarvo, 
 joka  on yleensä nolla. Ohjelmoitaessa on hallittava yksittäisistä parametreista muodos-
tuva kokonaisuus. Kun parametreille on annettu arvot, ohjelman toimivuutta voidaan 
tarkastella toteuttamalla ohjaus maksimiajoilla. Ohjelmointiin  tarkoitetussa ohjelmistos-
sa on kojesimulaattori, joka toteuttaa valo-ohjausohjelman maksimiajoilla ja piirtää 
 opastinkuvien  tilat janoina ajan suhteen. 
Opastinryhmä- ja ilmaisinlogiikkaan liittyvien parametrien lisäksi ohjelmointiin liittyvät 
 parametrit,  jotka havaitsevat ilmaisinviat. Kojeen ei tarvitse olla liikenneohjattu, vaan
ohjauksessa voidaan käyttää liikennetilanteen mukaisia ohjelmia. Parametrien avulla 
 kojeeseen  voidaan ohjelmoida aikatauluja, joissa  on useita aikamäärittelyjä, milloin ko-
je vaihtaa ohjelmaa tai liikennetilannetta. EC-1 kojeessa liikennetilanteella  tarkoitetaan 
eri vuorokauden aikoina toteutuvaa tyypillistä liikennemäärää ja ajokäyttäytymistä ku-
ten ajoneuvojen keski nopeutta. Erikoistilanteissa kuten hälytysajoneuvojen kulkiessa 
 tai  liikenneonnettomuuden sattuessa voidaan käyttää  EC-1 kojeessa olevaa reittiohja-
usta. Sen tarkoituksena on suunnata liikenne vaihtoehtoisille reiteille häiriötilanteen 
 uhatessa  ja siten vähentää mandollisen häiriötilanteen vaikutusta alueen liikennesuju-
vuuteen. (Peek Traffic  Oy  2002, Liikennekeskus 2003.) 
Valo-ohjauksen tilatietoja nähdään kojeessa olevan ohjauspaneelin näyttöruudulta. 
 Näytöllä olevat  LED-valot osoittavat opastinryhmien tilat. Valoja on kolmessa rivissä,
joista ylin osoittaa punaista valoa  ja alin vihreää. Jokaisella opastinryhmällä on oma 
 valopino.  Se valo palaa, joka näytetään kyseisen  opastinryhmän opastinkuvassa. Oh
-jauspaneeliin  saadaan näkymään myös tarkemmin opastinryhmien tilat. J05 halutaan 
tietää miksi ohjausryhmällä palaa kyseinen valo, käytetään GRINT-komentoa. Sillä nä-
kyvät opastinryhmien logiikoiden tilat. Näytettävät tilamerkit on esitelty taulukossa 2. 
Jokaisella opastinryhmällä näkyy oma tilamerkkinsä ja ne ovat kuvaruudulla vierekkäin 
järjestyksessä. DINT-komennolla näytetään ilmaisimien tilat. Yksi merkki näyttää yhden 
 ilmaisinkanavan  tilan. Plusmerkki tarkoittaa kyseisen ilmaisimen olevan varattu. Mii-
nusmerkkiä näytetään, kun ilmaisin on vapaa. (Peek Traffic Oy 2002) 
S 
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Taulukko 2. Opastiryhmien f i/at ja niitä vastaavat merkit. (Peek Traffic  Oy  2002.) 
ASCII 
merkki 
Tila Selostus 
o puna-keltainen 
1 minimivihreä  
2 ei käytössä 
3 muuttuva minimivihreä 
4 lepovihreä 
5 vihreän pidennys 
6 ei käytössä 
7 lopetusviive 
8 liikenneohjattu lopetusviive  
9 synkronointi (odottaa muita ryhmiä) 
__________ vihreä vilkku 
_________ ei käytössä 
__________ kiinteä keltainen  
= keltainen (pimeä ulostulo) 
__________ liikenneohjattu keltainen 
__________ liikenneohjattu minimipunainen 
__________ punainen tyhjennysaika 
A minimi punainen 
B lepopunainen  
C punainen pyynnöllä  
0 punaisella konfiiktiryhmän etuisuuden takia 
E etuisuusaika 
F odottaa konfliktiryhmien vaihtumista punaiselle  
G lopettaa konfiiktiryhmien vihreän 
H suoja- tai aloitusviive aika 
__________ kiinteä keltainen käynriistyessä 
J kiinteä punainen käynnistyessä 
. 
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3. LIIKENTEEN MIKROSIMULOINTI  
3.1. Simuloinnin perusteet 
Liikenteen ohjauksella pyritään parantamaan muun muassa liikenteen kasvusta aiheu-
tuvia liikenneturvallisuus-  ja sujuvuusongelmia. Ohjausmenetelmiä  on monia, joten so-
pivan menetelmän löytäminen tutkittavan alueen liikenteelle voi tuottaa suunnittelussa 
hankaluuksia. Ratkaisuksi on kehitetty apuvälineitä, joilla voidaan vertailla eri ohjausta-
pojen toimivuutta erilaisissa liikennetilanteissa aiheuttamatta alueelle todellisia seura-
uksia. Liikenteen mallintamisessa pyritään jäljittelemään liikenneprosessia, jossa vai-
kuttavat kuijettajien lisäksi ohjauslaitteet  ja pysyvä liikenneympäristö eli infrastruktuuri  
(Kuva 13). Mallinnusohjelmien avulla verrataan eri skenaarioita, joita ei vielä ole ole-
massa, ja saadaan vertailuun tarvittavat tulokset vähin kustannuksin  ja nopeasti. (Ko-
sonen 1996, Kosonen 1999, Kosonen 2003c.)  
Kuva 13. Liikennejärjestelmän ensisijaiset osatekijät. (Kosonen 1999.) 
Simulointi on eräs liikenteen mallinnustapa. Simuloinnissa malli koostuu liikenteen eri 
osista ja niiden vuorovaikutuksista. Sen tarkoituksena on kuvata liikenteen toimintape-
riaatteet mandollisimman todentuntuisesti. Hyvä simulointimalli kuvaa riittävällä tark-
kuudella ja tarkoituksenmukaisella tavalla tutkittavaa ilmiötä, sillä tulosten todenmukai-
suus riippuu mallista  ja sen tarkkuudesta. Malli on kuitenkin aina yksinkertaistus todelli-
suudesta, mikä on otettava huomioon analysoitaessa simuloinnin tuloksia. Tämän 
vuoksi simulointituloksia ei voi koskaan pitää todellisina, vaikka käytetyt syötetiedot oli-
sivat tarkka kuvaus mallinnettavasta alueesta.  (Kosonen 2003c, Luttinen 2002.) 
Huonon mallin syynä ovat muun muassa sen epätarkkuus ja lähtötietojen puutteet. 
Syötettävien al kutietojen heikko vastaavuus todelliseen liikennetilanteeseen aiheuttaa 
epätarkkuutta. Tällöin tulos voi olla syntaktisesti oikein eli simulointiohjelmisto toteuttaa 
yleisesti oikealla tavalla liikennetilanteen kuvausta, mutta kyseinen malli  on semantti- 
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sesti väärin, sillä se ei kuvaa tutkittavaa liikennettä todenmukaisesti. Simulointitulosten 
semanttisen virheen voi aiheuttaa esimerkiksi vanhentuneet tiedot, jotka eivät vastaa 
nykyistä I iikennetilannetta. Tulosten luotettavuuteen vaikuttaa myös mallissa olevat 
 syötetietojen  puutteet, joiden syynä voi olla liikennetilanteeseen vaikuttavien tekijöiden 
vaikea mallinnettavuus esimerkiksi moninaisen riippuvuussuhteen takia. Tästä hyvä 
esimerkki on ajoneuvojen aikavälit, joihin vaikuttavat kuljettajan yksilölliset ajotavat, sää 
 ja  ajoneuvon nopeus sekä muita tekijöitä, joita  on mandoton mallissa esittää. Luttisen 
 (2002)  mukaan mallinnuksen ja syötetietojen virheiden lisäksi tulosten epätarkkuus voi 
johtua tietokoneen laskennallisista virheistä  tai inhimillisistä virheistä. Tietokonevirhe 
 voi syntyä,  jos ohjelmisto ei seuraa tarkasti tarvittavaa matemaattista mallia tai käyttää 
 algoritmia epätäsmällisesti.  Inhimillisen virheen aiheuttaa käyttäjä, joka ei tarkkaan  tie-
dä käytettävää menetelmää tai tekee huolimattomuusvirheen. 
Simuloinnin lisäksi on olemassa myös muita liikenteen mallinnusohjelmia kuten sijoitte-
lumalli Emme/2 ja kapasiteetin laskentamalli Capcal. Simuloinnin ero muihin mallin
-nusohjelmiin  on stokastinen vaihtelu. Simulointi perustuu vähintään osittain satunnai
sesti valittavan arvon valintaan (kts. kappale 1 .4). Liikenteen simuloinnissa on aina 
myös aikaulottuvuus. Aikaa mitataan järjestelmän sisäisellä kellolla, jonka ei tarvitse 
edetä reaaliajassa. Jos simulointi on kytketty laitteislin, jotka toimivat tavallisen kellon 
 perusteella,  kellon on seurattava todellista aikaa. Muuten simulointi kannattaa ajaa no-
peammin, jolloin tuloksia voidaan analysoida mandollisimman pian. (Kosonen 1996.) 
Simulointimalliin tarvitaan lähtötietoja, joten tutkimuksen alussa on kartoitettava mitä 
tietoja malli tarvitsee ja onko niitä mandollisuus kerätä. Kun tutkimuksen tavoitteet  ja 
 lähtötietojen  saatavuus on selvillä, valitaan sopivin työkalu  liikenneskenaarioiden mal
-lintamiseen. Simulointimallinnustapa  valitaan sen mukaan millä tarkkuudella ja mitä ha
lutaan tutkia. Liikenteen simulointiohjelmia on hyvin eritasoisia, sillä tietokoneen rajalli-
sen kapasiteetin vuoksi laajoja alueita ei voida tutkia hyvin yksityiskohtaisesti.  Simu-
lointimallien eri tasot mandollistavat ohjelmiston ajamisen tavallisella mikrotietokoneella 
 ja  siten simulointiohjelmistoilla on laaja käyttäjäkunta. Laajojen alueiden kuvauksessa
käytetään makrotasoista simulointia, joka kuvaa liikennettä jatkuvina virtauksina. Me
-soskooppisen  tason mallissa voidaan kuvata myös yksittäisiä ajoneuvoja, mutta siinä e  
ole yksittäisiä vuorovaikutuksia. Vielä yksityiskohtaisempaan tarkasteluun on kehitelty 
 mikrosimulointi,  jossa jokainen ajoneuvo ja sen vuorovaikutukset on kuvattu erikseen. 
 Mikrosimuloinnilla  tutkitaan pieniä alueellisia liikennetilanteita kuten muutaman valo
-ohjatun liittymän  toimintaa tai moottoritien lyhyttä jaksoa. Jos halutaan mallintaa vielä 
tarkemmin, esimerkiksi kutjettajan käyttäytymistä, käytetään nanoskooppista simuloin-
timallia. (Kosonen 2003c, Kosonen 1996.) 
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Liikenteen simuloimisella on useita hyviä puolia verrattuna oikean liikenteen testaami-
seen. Mallinnuksen tulokset on mandollista saada edullisemmin kuin mittaamalla todel-
lista liikennetilannetta. Tietokoneella voidaan korvata  osa mittaamisessa käytetystä ih-
mistyöpanoksesta, sillä kone hoitaa tuloksiin tarvittavien tietojen mittaamisen auto-
maattisesti ja tulostaa ne digitaalisesti käsiteltävään muotoon. Simuloinnin avulla sääs-
tytään myös turhilta laitehankinnoilta, kun laitteen sopivuus voidaan tarkistaa simuloin-
timallilla ennen laitteen hankintaa. Taloudellisten seikkojen lisäksi simuloinnin etuna  on 
 sen  nopeus ja käytännöllisyys. Simulointikokeita voidaan tehdä suuri määrä lyhyessä 
ajassa, jolloin saadaan runsaasti keskenään vertailukelpoisia tunnuslukuja. Simulointi-
mallissa tutkimusasetelma on hyvin hallittavissa. Esimerkiksi liikennemääriä voidaan 
muuttaa vapaasti. Simulointi ei myöskään aiheuta häiriöitä liikenteelle tutkimuksen ai-
kana. Ohjelmalla voidaan testata erilaisia menetelmiä ja niiden vaikutuksia ympäristöön 
välittämättä seuraamuksista. Joissain tilanteissa liikenteen mallintaminen  on ainoa tut
-kimusvaihtoehto,  sillä todellisen liikennetilanteen analysointi tutkittavan liikenneskenaa
-non  aikana voi olla mandotonta. Käytännöllisyyteen liittyy myös simulointimallinnuksen 
graafinen käyttöliittymä. Tavallisten asukkaiden  ja päättäjien kannalta simuloinnin tuot-
tama animaatioesitys helpottaa ymmärtämään monimutkaisia liikennejärjestelmiä ja 
 auttaa mandollisesti tekemään oikeita suunnitteluratkaisuja.  (Kosonen 2003c.) 
3.2. Mikrosimulointi  
3.2.1. Käyttötarkoitus ja toimintaperiaatteet 
Mikrotason simuloinnissa dynamiikka syntyy suuresta määrästä vuorovaikutuksia, joten 
laajan alueen mallinnus ei ole mandollista tietokoneen rajallisen laskentakapasiteetin 
vuoksi. Malli koostuu pienemmistä osamalleista, jotka mallintavat muun muassa ajo-
neuvon liikettä, liikenteen ohjausta ja reitin valintaa. Käytännön esimerkkejä osamal-
leista ovat nopeuden valinta, ajoneuvojen seuranta, kaistan vaihto, liikenteen ohjaus  ja 
 reittien valinta. Osamalleja  on helpompi muodostaa ja hallita. (Kosonen 2003c.) 
Nopeuden valintamallit  ja ajoneuvon seurantamallit perustuvat joko sääntöihin tai eri-
laisiin matemaattisiin malleihin. Kaistanvaihtomallilla kuvataan eri nopeuksilla liikkuvien 
ajoneuvojen keskinäisiä ohituksia. Liikenteen simuloinnissa ajoneuvo ei voi ylittää sa-
malla kaistalla olevaa toista ajoneuvoa, joten perässä tuleva ajoneuvo joko ohittaa hi-
taamman vaihtamalla kaistaa tai alentaa nopeutta niin, ettei peräänajoa tapandu. Lii-
kenteen ohjaus puolestaan mallinnetaan joko valo-ohjauksen avulla  tai valo-
ohjauksettomassa liittymässä aikavälien hyväksynnän  ja väistämisvelvollisuuden pe-
rusteella. Ajoneuvojen reittien valinta mallinnetaan reitinvalintamallilla, joka voidaan  to- 
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teuttaa muun muassa etukäteen määrätyn lähtö-  ja määränpäämatriisin avulla. (Koso-
nen 2003c.)  
Tutkimuksessa on käytetty simulointiohjelmistoa nimeltään HUTSIM, joka  on Teknilli-
sen korkeakoulun liikennelaboratoriossa kehitetty mikrosimulointimalli. HUTSIM  on tar-
koitettu kaupunkimaisen liikenteen mallinnukseen. Se kehitettiin lähinnä valo-
ohjauksisten liittymien toiminnan tarkasteluun, mutta sitä on sittemmin laajennettu 
myös moottoriteiden ja kaksikaistaisten teiden simulointiin. Ohjelmistoa ei ole tarkoitet-
tu laajojen kokonaisuuksien kuten kokonaisen kaupungin mallintamiseen, vaan mik
-rosimulointitason  mallina se soveltuu pienehkön mittakaavan simulointeihin. HUTSI  M - 
ohjelmistolla tehdään lähinnä yksityiskohtaisia vuorovaikutustarkasteluja muutamassa 
liittymässä tai muutaman kilometrin pituisella moottoritiejaksolla.  (Kosonen 1999, Ko-
sonen 2003c.) 
HUTSIM-simuloinnin perusperiaatteita ovat otiopohjainen mallinnus, sääntöpohjainen 
dynamiikka ja aikapohjainen päivitys (Kosonen 1996). Näiden periaatteiden avulla si
-mulointi  jäljittelee oikeaa liikennetilannetta mandollisimman uskottavasti  ja mallin to
-teuttam  men yksityiskohtaisesti on mandollista tavall isella tietokoneella. 
Oliopohjaisessa mallinnuksessa todellisen ilmiön mallintaminen voidaan pilkkoa pie-
nempien kokonaisuuksien hallintaan  (Kosonen 1999). Mallinnettavat kokonaisuudet 
yksilöidään ominaisuuksiensa ja toisiin olioihin muodostuvan vuorovaikutustensa avulla 
 (Kosonen  1999). Esimerkkinä todellisen elämän oliosta  on henkilöauto, jolla on tietyt 
ominaisuudet kuten paino, pituus, moottori jne. Henkilöautolla  on tietynlainen vaikutus 
ympäristöönsä, mikä vaikuttaa esimerkiksi muiden liikennevälineiden liikkumiseen.  Tä- 
• ten olion vuorovaikutus muihin oliolhin  on eräs sitä märittelevä tekijä. Samanlaisia omi-
naisuuksia sisältävät oliot voivat muodostaa olioluokan. Esimerkkitapauksen henkilöau-
to voi muodostaa linja-auton  ja kuorma-auton kanssa yhdessä otioluokan nimeltään 
moottoriajoneuvot. Niitä kaikkia yhdistää moottori. Moottoriajoneuvoilla on tietynlainen 
vuorovaikutussuhde esimerkiksi kevyen liikenteen olioluokkaan. Tarkastelutasosta  nip-
puen oliopohjaisen ajattelumalliri avulla voidaan kaikki todelliset käsitteet ryhmitellä eri 
olioiksi ja niiden välille asettaa vuorovaikutussuhteita. Oliomallien ansiosta konkreetti-
set järjestelmät voidaan mallintaa abstrakteina tieto-objekteina, joilla  on samanlaisia 
vuorovaikutussuhteita kuin mallinnettavalla järjestelmällä. (Kosonen 1999). 
Oliomallinnuksessa ohjelmiston päivittäminen on helppoa, sillä siinä voidaan päivittää 
yksittäinen kokonaisuus ilman  koko ohjelman muuttamista. Jokaisella oliolla on rajapin
-ta  ympäristöönsä. Jos rajapinta pysyy muuttumattomana, voidaan olion ominaisuuksia 
parantaa yksilönä. Rajapintaa tarkastellaan yleisemmin kappaleessa  4.4. 
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Liikenne sisältää paljon erilaisia yksilöitä, joita on helppo kuvailla olioina. Niiden vuoro-
vaikutussuhteet toisiinsa on merkittävä osa mallin tarkastelua. Käytännössä mallin on 
 mandoton toteuttaa kaikki todelliseen tilanteeseen vaikuttavat osatekijät, joten siihen 
 on  valittava tärkeimmät tilanteessa vaikuttavat tekijät. Mallinnuksen vaikeutena ei ole
keksiä liikenteen erilaisia oliotyyppejä, vaan päättää mitkä yksilöt tarvitaan mukaan jär-
jestelmän mallinnukseen. Samalla on määritettävä mukaan valittujen olioiden ominai-
suudet sekä vuorovaikutussuhteet  mallin muihin olioihin. Malliin valitun oliokokonaisuu
-den  täytyy kuvata liikennejärjestelmän perusrakennetta, liikenneympäristöä  ja liiken-
teen eri käyttäytymismalleja. Simulointimallin  on kuvattava myös ajoneuvojen keskinäi-
siä vuorovaikutussuhteita, ajoneuvon ja valo-ohjauksen välisiä yhteyksiä sekä yksittäi-
sen ajoneuvon ja liikenneympäristön välisiä vuorovaikutuksia. (Kuva 14.) (Kosonen 1996.) 
SIMULAATIOMALLI 
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Kuva 14. Liikenneympäristön vuorovaikutus ajoneuvo-olioon. (Kosonen 1996.) 
HUTSIM-simulointiohjelmiston  toinen toimintaperiaate on simuloinnin perustuminen 
sääntöpohjaiseen ajodynamiikkaan,  jolloin jokaista liikkuvaa oliota hallitaan säännöillä 
 (Kosonen  1996). Oliopohjainen mallinnus antaa hyvän perustan sääntöjen mukaiselle
liikkeelle ja toisaalta sääntöjen avulla oliot käyttäytyvät mallissa johdonmukaisesti. Kun 
liikennemallin eri osat ovat itsenäisiä olioita, voidaan niille antaa yksilöllisiä sääntöjä. 
Sääntöjen noudattaminen mandollistaa olioiden tarkoituksenmukaisen liikkeen  ja estää 
liikkuvien oliolden yhteentörmäykset. 
Simulaattorissa ajoneuvon liike perustuu kuljettajan päätöksenteon mallintamiseen. 
Todellisessa liikenteessä kuljettaja reagoi ärsykkeeseen joko vaihtamalla nopeutta  tai 
 ajosuuntaa.  Tämän todellisen toiminnan pohjalta on kehitetty ärsyke ja reagointi -malli,
 jota  toteutetaan liikenteen simuloinnissa. (Kuva 15.) HUTSIM-simuloinnissa koroste-
taan ajoneuvon nopeuden muutoksia ja yksinkertaistetaan kuljettajan reittipäätöksien 
. 
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mallinnusta. Reititys simuloidaan yleensä siten, että ohjelma valitsee mallista päätepis-
teen syötettyjen alkutietojen perusteella, minkä mukaan ajoneuvo valitsee reitin ja vaih-
taa kaistaa tarvittaessa. HUTSIM-simulaatiossa ajoneuvo muuttaa nopeutta ärsykkeen 
takia tai saavuttaakseen tavoitenopeutensa. Jokaiselle ajoneuvo -oliolle annetaan lii-
kennekäyttäytymisominaisuus eli ajoneuvokohtainen tavoitenopeus,  jonka perusteella 
ajoneuvo voi vaihtaa nopeutta ilman toisen ajoneuvon  tai ohjauksen ärsykettä. Tämä 
tarkoituksenmukainen nopeuden muutos voidaan sallia  vain, jos toinen ajoneuvo tai 
 liikenteen ohjaus ei ole  rajoittamassa ajoneuvon nopeutta. (Kosonen 1996.) 
.  
Kuva 15. Malli ajokäyttäytymisestä (Kosonen 1996.) 
Kuljettajan ennakointi tulevaa  törmäysuhkaa vastaan on vaikea simuloida. Todelliset 
 liikennetilanteet  vaihtuvat nopeasti ja kuljettajan odotetaan pysyvän mukana jatkuvasti 
 vaihtuvissa liikennetilanteissa  ja olevan jopa hieman edellä oikeaa  liikennetilannetta.
HUTSIMissa todellisen liikkeen mallintaminen on toteutettu tarkkailemalla ajoneuvon 
nopeutta jatkuvasti. Koska itse ennakointi on vaikea mallintaa, ajoneuvo -olio laskee 
sääntöjen pohjalta jatkuvasti oman nopeutensa muutoksen mandollisuutta. Ajoneuvon 
nopeutta muutetaan pienin  yksikkömuunnoksin (2 km/h). Tämä estää nopeassa vauh-
dissa olevan ajoneuvon pysähtymästä liian nopeasti ja täten ajoneuvon liike toteuttaa 
fysiikan lakeja. Seuraavassa on esitetty taulukko, jossa  sääntöpohjaisen ajodynamiikan 
 mukaisesti ajoneuvo reagoi  nopeuteensa edessä olevan ajoneuvon perusteella. Taulu-
kon tarkoituksena on antaa jonkinlainen käsitys siitä, miten HUTSIM -ohjelmassa liikettä 
 mallinnetaan  eikä selvittää yksityiskohtaisesti miten se käytännössä toteutetaan. (Ko-
sonen 1996.) 
Taulukko 3. Nopeuden hallinnan sääntösarja (Kosonen 1996.) 
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1. Ei nopeuden muutosta  
(Oletusarvo, pysyy voimassa ellei jokin muu sääntö astu voimaan) 
2. Lisää nopeutta, jOS {Voma < Vtav} ja {t1v iim  > Tkiihd*(Voma ) 
(Lisätään nopeutta, jos nopeuden taso Varna on tilapäisesti hidastunut tavoite  no
-peudesta  V. Kiihdytys hallitaan jälkimmäisellä ehdolla.) 
3. Älä lisää nopeutta, jOS {Des te< Smin*(Voma, Veste) + Lstab(Voma, Ves- 
te)) 
(Peruuttaa mandollisen kiihdyttämisen, jos välimatka tulevaan esteeseen D058 on 
 vähemmän kuin  minimi turvaetäisyys Smn ja etäisyys, jota lähempänä ei saa
kiihdyttää Lstab.) 
4. Hidasta, jos {D este< Smin(Voma, Veste)}  
(Ajoneuvon on hidastettava jos etäisyys esteeseen Deste on vähemmän kuin mi-
nimi turvaetäisyys Smjn, joka on oman ja esteen nopeuden funktio.)  
5. Älä hidasta, jos {Voma < Veste}  tai {ttv ji m  < Imaxhid} 
(Ajoneuvo ei hidasta nopeuttaan, jos edessä olevan esteen nopeus  on suurempi 
 tai  jos edellisestä nopeusyksikön vähentämisestä on vähemmän aikaa kuin mitä 
maksimi hidastuvuus sallii) 
Reitin maljinnuksessa lähtötietona annetaan jokaiselle syöttöpisteelle eli generaattorille 
määräpaikkajakauma, jossa on ajoneuvomäärien osuudet jokaiseen päätepisteeseen. 
HUTSlMissa ei mallinneta kuljettajan omia päätöksiä reitin suhteen lukuun ottamatta 
kuljettajan kaistanvaihto-ominaisuutta. Ajoneuvo-oliot liikkuvat putkissa, jotka esittävät 
kaistoja. Putken päässä on joko toinen putki tai päätepiste, jonka kautta ajoneuvot hä-
viävät mallista. Putken päädyn lisäksi ajoneuvo voi vaihtaa myös toiselle putkelle,  jos 
 putken vierellä kulkee toinen samansuuntainen  ja -pituinen putki. Tällöin mallissa ajo-
neuvo vaihtaa kaistaa. Sääntöjen mukaan oletusarvona ajoneuvo ajaa oikeanpuolen 
kaistaa, jos kaista ohjaa sinne minne ajoneuvo on menossa. Ajoneuvo vaihtaa kaistaa, 
kun se haluaa nopeuden hidastuessa ohittaa edellä olevan ajoneuvon,  jos vasemmalla 
kaistalla on tarpeeksi tyhjää tilaa, eikä kaistanvaihto muuta ajoneuvon reittiä. Kun ohi-
tus on tapahtunut, ajoneuvo palaa takaisin oikealle kaistalle. Säännöt estävät kaistan- 
vaihdon, jos se tapahtuu liian usein tai sillä ei edistetä tavoitenopeutta. (Kosonen 
 1996.)  
Muiden ajoneuvojen lisäksi myös liikenteen ohjaus vaikuttaa ajoneuvon nopeuteen, 
mutta liikenteen ohjauksella on erilainen vuorovaikutus ajoneuvoon. Toinen ajoneuvo 
 on  aina este, kun se on näkyvissä, mutta liikenteen ohjauksella ei aina välttämättä ole 
estemäistä vaikutusta ajoneuvoon. Esimerkiksi liikennevalojen vaikutus muuttuu  es- 
teestä vapaaseen kulkuun, kun valo vaihtuu punaisesta vihreälle. Tästä johtuen ohjaus 
tarvitsee omat sääntönsä ajoneuvon nopeuden muutoksiin. Liikenteen ohjauksen vai-
kutus ajoneuvon nopeuteen riippuu kuljettajan päätöksestä noudattaa ohjetta. Erityi-
sesti vihreän päättyessä kuljettajan päätöksellä  on merkitystä tulevan liikennetilanteen 
.  
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muodostumiseen. Simuloinnissa valo-ohjaus lähettää jokaiselle lähestyvälle ajoneuvol
-le  tiedon valojen tilasta. Lähetettävän signaalin lisäksi nopeuden muutokseen vaikutta-
vat ajoneuvon sijainti ja sen hetkinen nopeus. Valo-ohjauksen lähettäessä stop-viestin 
ajoneuvo ei muuta nopeuttaan, jos se ehtii pysäytysviivan yli ennen kuin opastinkuva 
 muuttuu punaiseksi  tai jos ajoneuvo on ongelma-alueella eikä ehdi pysähtymään py-
säytysviivalle. (Kosonen 1996.) 
HUTSIM -ohjelmiston kolmas toimintaperiaate on sen aikapohjainen päivitys. Simuloin-
timallin avulla seurataan tarkasteltavan ilmiön muutoksia ajan funktiona. Muutos voi 
olla mikä tahansa tapahtuma, jossa järjestelmän tila muuttuu  ja ohjelmaa on päivitettä
-vä.  Mitä tarkempi ja laajempi malli on, sitä enemmän tarvitaan päivityksiä. Todellisessa 
 liikennetilanteessa  voi tapahtua asioita yhtä aikaa. Tietokone pystyy tekemään  vain yh-
den päivityksen kerrallaan. Todellisen tilanteen yhtäaikaiset tapahtumat toteutetaan 
 simuloinnissa  peräkkäin hyvin lyhyessä ajassa. Simuloinnin aikakäsite ja siihen liittyvä
tapahtumien päivitys voidaan jakaa kahteen ryhmään. Toiset mallit  päivittyvät jokaisen 
tapahtuman jälkeen, mitä kutsutaan  tapahtumapohjaiseksi päivitykseksi. Toiset puoles-
taan päivittyvät tietyin aikavälein, mikä on nimeltään aikapohjainen päivitys. Riittävä 
 päivitysten  aikaväli on 0,1 sekuntia, jolloin tavallisen tietokoneen tehokkuus  on riittävä
 ja  liike näyttää jatkuvalta. Jos ajanjaksolla tapahtuu enemmän kuin yksi muutos, kan-
nattaa käyttää aikapohjaista päivitystä. Muuten riittää tapahtumapohjainen päivitys. 
Mikrotason malleissa tapahtumia on yleensä niin paljon, että vaikka aikaväli  on ihmis
-silmälle tarpeeksi lyhyt  (0,1 sekuntia), ehtii ajanjaksolla tapahtua monta muutosta. Täs-
tä syystä HUTSIM-ohjelmistossa käytetään aikapohjaista simulointia. Toinen syy aika
-pohjaiseen päivitykseen  on sääntöpohjainen dynamiikka. Sitä ei voida käyttää liikkeen
muutoksen määrittämisessä, jos simulointi päivitetään tapahtumapohjaisesti.  Sääntö- 
• pohjainen dynamiikka määrittää sen hetkisen muutostarpeen, mutta tapahtumapohjai
-sessa  päivityksessä lasketaan ajallisesti seuraavan muutoksen tarve.  (Kosonen 1996.) 
Kun simulointimallin toimintaperiaatteista päätetään, vaikutetaan tapaan, jonka mukaan 
ohjelmisto toteutetaan. Toimintaperiaatteet antavat yleiskuvan simuloinnin toiminnasta. 
Tässä työssä ei selvitetä tarkemmin HUTSIM-simuloinnin käytännöntoteutusta, sillä 
 sitä kehitetään jatkuvasti eikä  se ole oleellista tässä tutkimuksessa. Simulointijärjestel
-män  kehitystyössä on tiedettävä ohjelmiston toteutuksen periaatteet, mutta pienen ko-
konaisuuden lisääminen ohjelmaan ei vaadi  koko järjestelmän yksityiskohtaista osaa-
mista. 
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3.2.2. Syöttätiedot  
Ennen liikennejärjestelmän simulointia ohjelmaan  on rakennettava malli ja annettava 
tekstimuotoiset lähtötiedot. Simulointiohjelmilla  on erilaisia tapoja toteuttaa mallin ja 
lähtötietojen editointiohjelma. Ohessa selvitetään H UTS I M-ohjel mistossa vaadittavat 
lähtötiedot. Vuonna 1996 julkaistu HUTSIMin ohjekirja selvittää yksityiskohtaisesti mitä 
alkutietoja tarvitaan mallin rakentamiseen ja tekstitiedostojen luomiseen (Sane, Koso-
nen 1996). 
HUTSIMin malli tehdään HUTEDI-ohjelmalla, jonka muodostamaa tiedostoa (*.cnf)  si-
mulaattori käyttää liikenneverkon luomiseen. HUTEDI-ohjelmassa  on graafinen käyttö- 
liittymä. Mallilla kuvataan liikennejärjestelmän solmukohdat eli liittymät ja niitä yhdistä-
vät putket eli tiet. Jokaiseen malliin tulee ainakin kaistoja kuvaavia putkia ja syöttöpis
-teitä sekä päätepisteitä. Ajoneuvoputkella  on vähintään yksi liitos toiseen putkeen.  Sa
manpituisia putkia voidaan asettaa rinnakkain samansuuntaisesti, jolloin kuvataan mo-
nikaistaista tietä. Peräkkäisten putkien väliset kulmat eivät vaikuta ajoneuvon liikenne- 
käyttäytymiseen, vaan mutkien hidasteet on lisättävä erikseen. Syöttöpiste syöttää mal-
liin ajoneuvoja, joille on määrätty mihin päätepisteeseen ne suuntaavat. Saavuttuaan 
päätepisteeseen ajoneuvo häviää mallista. Jokaisen liittymän haaraumalla on oltava 
yksi päätepiste ja vähintään yksi syöttöpiste. Poikkeuksen muodostavat yksisuuntaiset 
tiet, joissa ajoneuvo syötetään ainoastaan toisesta päästä  ja poistetaan toisesta. Syö-
tepistettä luodessa voidaan samalla syöttää malliin kyseisen suunnan liikennemäärä 
sekä nopeus- ja suuntajakauma, mutta tiedot voidaan syöttää myös tekstitiedostojen 
avulla. Liikenne voidaan syöttää malliin sattumanvaraisesti  (random generator) tai käyt-
tää tekstitiedostoa, jossa on jokaisen malliin syötettävän ajoneuvon saapumisaika  ja 
syötepisteen tunnistenumero. (Sane, Kosonen 1996, Kosonen 2003c.) 
Pakollisten osien lisäksi mallissa voi olla liikenteen valo-ohjausta, muita liikennemerk-
kejä, suojateitä ja bussipysäkkejä. Kuten todellisessa liikennejärjestelmässä myös 
HUTSIM-mallissa liikenteen valo-ohjaus koostuu kandesta tai kolmesta komponentista 
- opastimesta, kojeesta ja mandollisesti ilmaisimista. Niiden toiminta simuloinnissa 
vastaa todellisten laitteiden toimintaa. Vastaavuus  on jopa niin tarkka, että simulointi-
ohjelman sisäinen koje voidaan korvata yhdistämällä ohjelmaan oikea valo-ohjauskoje. 
Varoituskolmio kertoo väistettävälle ajoneuvo-oliolle sopivan aikavälin, jonka aikana  se 
 voi liittyä päävirtaan. Suojatie puolestaan pakottaa ajoneuvoa väistämään mandollisia 
jalankulkijoita. Liikenteelle asetettu nopeusrajoitus rajoittaa ajoneuvoa käyttämästä  ta-
voitenopeuttaan, jos se on nopeusrajoitusta suurempi. (Sane, Kosonen 1996.) 
.  
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Malliin lisättyjen objektien välille on muodostettava tarvittavat yhteydet, jotka mandollis-
tavat mallin eri olioiden väliset vuorovaikutussuhteet (Sane, Kosonen 1996). Esimer-
kiksi putki on liitettävä seuraavaan putkeen tai päätepisteeseen ja valo
-ohjausjärjestelmän  osat on yhdistettävä toisiinsa. Myös putkien ja ohjauslaitteistojen 
 välille  on muodostettava yhteys, jotta ajoneuvot saavat tarvittavan tiedon ohjauslaitteil
-ta.  
Suurin osa simuloinnin tarvitsemista alkutiedoista voidaan syöttää ohjelmaan joko käyt-
tämällä HUTEDI-editoria tai tekstitiedostoa. Jokainen HUTSIM-simulointimalli tarvitsee 
 tekstitiedostona  vähintään aloitustiedoston  (*.ini).  Jos tiedostoa ei ole ohjelman käyn
-nistyessä,  käytetään ohjelmassa oletusasetuksena olevaa Hutsim .ini -tiedostoa. Aloi-
tustiedostossa luetellaan muun muassa simuloinnissa käytettävät muut alkutietoja tuot-
tavat tekstitiedostot sekä simuloinnin päätteeksi muodostuvat tulostiedostot. Tiedostos
-sa  määritetään simulointiajoa koskevia parametreja, kuten simuloinnin kesto ohjelman 
sisäisen kellon mukaan ja mitä mallin osia näytetään kuvaruudulla ohjelman simu-
loidessa. Simuloinnin tulosten kannalta merkittävät parametrit koskevat ajoneuvon lii-
kettä. Tiedostoon syötetään eri vaihtoehtoja ajoneuvojen  kiihtyvyyksille, pituuksille ja 
 tyypeille  sekä annetaan vaihtoehtoja eri tavoitenopeuksien ja aikavälijakaumien liiken-
nemääräosuuksille. Aikaväli on kanden peräkkäisen ajoneuvon vastinpisteiden välinen 
aikaero näiden ohittaessa tietyn poikkileikkauksen. HUTSIMin aikavälijakaumassa  ajo- 
neuvot on jaettu lyhimmän hyväksytyn aikavälin mukaisiin ryhmiin. Ennen simuloinnin 
aloitusta valitaan sopivat parametrivaihtoehdot, jotka voidaan vertailun vuoksi vaihtaa 
seuraavalla simulointikierroksella. (Sane, Kosonen 1996, Nokela ym. 1980.) 
Aloitustiedoston parametrien  arvot voidaan kerätä simuloitavan alueen todelliselta lii- 
• kennepaikalta, mallintaa matemaattisen kaavan avulla tai ottaa kirjallisuudesta, jossa 
 on  tutkittu samantapaisen alueen liikennekäyttäytymistä. Yleensä mallinnettavan alu-
een liikennemäärä saadaan maastomittauksilla, mutta esimerkiksi ajoneuvojen aikavä-
lijakauman kerääminen maastosta yleispätevien tulosten saamiseksi on hyvin hankalaa 
 ja  hidasta. HUTSIM1IIa simuloimiseen on kalibroitu Suomen olosuhteisiin sopivat aika-
väli- ja nopeusjakaumat erityyppisille tieympäristöille.  Vaihtoehdoista voidaan valita so-
pivin jakauma mallinnettavaan liikennejärjestelmään. 
Alkavälijakauma voidaan myös laskea maastomittauksista, jos halutaan tarkentaa 
 HUTSIMin  valmista aikavälijakaumaa. Ohessa esitetty laskentatapa on nimeltään em-
piirinen kertymäfunktio, jonka avulla voi laskea yleispätevä aikavälijakauma mitatuista 
aikaväleistä eri liikennemäärillä tietyssä nopeusluokassa. Kuvaus on otettu Luttisen 
 (1996)  väitöskirjasta, jossa käsitellään ajoneuvojen aikavälien tilastollista analyysiä.  
56 	Valo-ohjauksisten liittymien simulointi Tuusulanväylällä ajantasaisella 
liikennetiedolla 
Kertymäfunktio tarkoittaa todennäköisyyttä sille, ettei aikaväli  (fl  ole suurempi kuin an-
nettu arvo t. 
F(t) = Pr{T ^  t} 	 (10) 
Olkoon aikavälihavaintojen otoskoko N ja havainnot asetettu suuruusjärjestykseen. 
Kertymäfunktio estimoidaan empiirisellä kertymäfunktiolla (empirical distribution functi-
on), joka antaa tulokseksi sen osuuden satunnaismuuttujista, joiden aikaväli  on enin-
tään t. 
, (t)  = 	I t 11 <t ^ t(J)},  J =  1,..., n 
(11) 
Kaaviossa 11 t tarkoittaa, että otoksessa on f-i havaintoa, jotka ovat pienempiä kuin 
t(f). Matemaattisen mallin tuloksena saadut pisteet piirretään kuvaajaksi, joka muodos-
taa alueella käytettävien aikavälien yleiskuvauksen.  (Kuva 16.) (Luttinen 1996.) 
nk.nn.mär 
laion/hl 	'lop 
1500 
1000 
2 	4 	6 	I 	10 
aikavilt  tal 
Kuva 16. Emplirisen aika välifun ktion avulla laskettu aikavälijakauma. (Luttinen  1996.) 
Kuvaajan tulos ei ole luotettava pienillä liikennemäärillä, sillä mittauksissa saatiin vain 
 muutama näyte liikennemäärän ollessa  alle 200 ajoneuvoa tunnissa (Luttinen 1996).
 Kuvasta voi huomata, että  alle sekunnin aikavälin hyväksyvien ajoneuvojen osuus lii-
kennemäärästä on hyvin pieni. Empiirinen kertymäfunktio kasvaa jyrkästi aikavälillä 1-
3 sekuntia. Taulukossa 4 on esitelty esimerkki simulointiohjelmistoon syötettävästä ai-
kavälijakaumasta kuvaajan perusteella,  jos simuloitava liikennemäärä  on 1500 ajoneu- 
O4JU KITYfl 
k.kimiaraln.o 
alkavall 
. 
voa tunnissa. 
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Taulukko 4. Simuloinnin aikavälijakauma perustuen matemaattiseen kuvaa  jaan 
Aikavät [s] 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 
Osuus 
Iiikennemäärästä 
0,1 0,15 0,15 0,2 0,1 0,1 0 0,2 
Aloitustiedoston lisäksi HUTSIMissa on myös muita alkutietojen syöttämiseen käytettä-
viä tekstitiedostoja. Näiden avulla ilmoitetaan ohjelmistoon valo-ohjauksen ajoitus 
(*jg) lähtöpaikka- ja määräpaikkamatriisi (*.trf),  liikennetietojen muutokset (*.trf) ja 
 yksittäisten ajoneuvojen saapuminen malliin  (*.arr).  Jos liikennemäärä pysyy simuloin-
nm aikana muuttumattomana, simulointi  on mandollista ajaa ilman liikennetietoteksti-
tiedostoa (* . trf) .  Tällöin käytetään HUTEDI-ohjelmaa  ja syötetään lähtöpaikka- ja mää-
räpaikkamatriisi sekä liikennemäärä jokaiseen syötepisteeseen erikseen. Suuressa 
mallissa editorin käyttö liikennetiedon syöttämiseen on hidasta ja työlästä. Saapumis-
tiedosto  (*.arr)  saadaan edellisen simulointiajon tuloksena. Sitä käytetään syöttötietona 
seuraavaan simulointiajoon silloin, kun halutaan kahteen ajoon täsmälleen samanlaiset 
liikennevirrat. HUTSIM hakee saapumistiedostosta järjestelmällisesti riveittäin sijaitse-
vat yksittäisten ajoneuvojen tiedot  ja syöttää ne malliin oikeaan aikaan oikeasta syöte- 
pisteestä. Valo-ohjauksisissa liikennejärjestelmissä  mallin jokaisella liittymäkohtaisella 
kojeella on oma tekstitiedosto  (*.sig),  jossa ilmoitetaan ohjaus- ja ilmaisinlogiikkaan tar-
vittavien parametrien arvot. Valo-ohjaustavasta riippuen opastimelle voidaan määrittää 
muun muassa minimi- ja maksimivihreä, keltaisen kesto, minimipunainen ja lepotilan 
 tyyppi parametrit. Tiedostossa  on myös taulukoitu vaiherinki ja ilmaisinlogiikoiden mää-
rä. (Sane, Kosonen 1996.) 
3.2.3. Tulokset 
HUTSIM-simuloinnin tulokset saadaan tekstitiedostoina, joissa on yksityiskohtaisia 
tunnuslukuja muun muassa liikenteen sujuvuudesta ja ohjauksen toiminnasta. Yleensä 
HUTSMista saatuja tuloksia käytetään syöttötietona muihin mallinnusohjelmiin  tai niitä 
voidaan analysoida ohjelmistolla, joka piirtää tuloksista kuvaajia. HUTSIMin versiossa 
 4.2 on  kuusi erilaista tulostiedostotyyppiä. Ne ovat saapumistiedosto  (*.arr),  siirtotie-
dosto (*.exp),  logitiedosto (* log) viivytystiedosto  (*.del),  liikennevirtatiedosto (* flo) ja 
 valo-ohjaustiedosto (*.grn).  Kolme ensimmäistä tiedostoa  on tarkoitettu lähinnä tietoko-
neohjelmille syöttötiedoiksi. Kolmen jälkimmäisen tiedoston tietoja voidaan myös käyt-
tää suoraan liikennetilanteen analysoimiseen. (Sane, Kosonen 1996.) 
Viivytystiedostossa on ajoneuvo-olioiden viivytys- ja pysähdystietoja. Siinä voi olla 
kaikki mallin ajoneuvot tai sitten voidaan määritellä alue, jolta tietoa halutaan kerätä. 
 Jos  mallissa on monta liittymää, viivytystiedot saadaan liikennetietoa keräävistä  il-
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maisimista. Analysointiohjelmilla tulokset voidaan lajitella esimerkiksi ajoneuvotyypin, 
liittymän haaran tai reitin mukaan. Liikennevirtatiedostossa on kerätty tietoa yksittäisten 
ajoneuvojen nopeuksista ja aikaväleistä. Tiedostoa ei tarvita valo-ohjattujen liittymien 
 tutkimuksissa. Valo-ohjaustiedostossa on kerätty tietoa valo-ohjauksen toiminnasta.
Jokaisella opastinryhmällä on oma tiedostonsa, jossa kerrotaan riveiftäin kerran se-
kunnissa opastimen tila. Valo-ohjaustiedoston lukemiseen on kehitetty oma SIGVIEW
-ohjelma. Taulukossa  5 on lueteltu viivytys- liikennevirta- ja valo-ohjaustiedoston anta
mat tunnusluvut. Saatujen tunnuslukujen perusteella voidaan laskea muun muassa 
ajoneuvon matka-aika ja matkanopeus sekä valo-ohjauksisen liittymän kuormitusaste. 
 (Sane,  Kosonen 1996.) 
Taulukko 5. HUTSIM-simulaattorin tulos fiedostojen tunnusluvut (Sane, Kosonen 1996) 
VIIVYTYSTIEDOSTO 
	
LIIKENNEVIRTATIEDOSTO VALO-OHJAUSTIEDOSTO 
- viivytys [s] 
- pysähdysten määrä 
- kuijettu matka [m] 
- liikennevalon  
vihreän kesto[s] 
- liikennevalon kierto- 
aika  [si  
- maksimi jonon 
pituus [ajon.] 
- ajon. valinta-alueelta 
vihreän päätyttyä [0/1] 
- aikaväli edellisestä 
ajoneuvosta [si 
- nettoaikaväli edelli-
sestä ajorieuvosta [si 
 -  ajon. nopeus [km/h] 
- ajon. pituus [mi 
- ajoneuvotyyppi [1-10] 
- kiertoaika 
- lepoajan tyyppi [0-2] 
- nykyinen vaihe 
- opastimieri tila 
3.3. Ajantasainen liikennesimulointi 
Liikennejärjestelmien tehostaminen kysynnän kasvaessa luo tarvetta parantaa liiken- 
	
. 
teen seuranta- ja hallintamenetelmiä sekä liikennetiedon saatavuutta yleisesti tienkäyt-
täjille (Kosonen, Bargiela 2000). Ajantasaisen liikennesimuloinnin avulla voidaan te-
hostaa liikenteen mallinnusjärjestelmiä ja tiedottaa liikkujille reaaliaikaisesti liikenteessä 
tapahtuneita muutoksia (Kosonen, Bargiela 2000). Liikenteen simuloinnilla pyritään ku-
vaamaan ja mittaamaan sen hetkistä lilkennetilannetta mandollisimman todentuntuises
-ti  (Kosonen 2003b). Ajantasaisessa simuloinnissa syötetään ajantasaista liikennetietoa, 
 joka saadaan  mallinnettavalta alueelta sähköisesti tietoverkon avulla. 
Pelkkä saapuvien ajoneuvojen liikennemäärä ajantasaisesti ei riitä identtiseen liikenne- 
kuvaukseen. Simuloinnin aikana oikeassa Ilikennetilanteessa saattaa tapahtua muu-
toksia, joita ei pystytä nykyisellä tekniikalla tunnistamaan ja lähettämään ohjelmistoon. 
Mandollisuuksien mukaan liikennemäärän lisäksi malliin lähetetään todelliselta alueelta  
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esimerkiksi opastintietoa ja ajoneuvojen yksittäisiä ajonopeuksia. Ne lähtöarvot, joita ei 
saada ajantasaisesti, tuotetaan malliin lähtöarvojen avulla kuten tavallisessa liikenne- 
alueeseen kytkemättömässä simuloinnissa (Kosonen, Bargiela 2000). Johdettuja, ei-
ajantasaisia lähtöarvoja, verrataan mandollisuuksien mukaan ajantasaiseen tietoon 
 (Kosonen,  Bargiela 2000). 
Oheisessa selvityksessä ajantasaisella simuloinnilla tarkoitetaan mikrosimulointimallia, 
joka on kytketty ajantasaiseen ilmaisintietoon. Mallinnettavan alueen ilmaisimet lähet-
tävät tietoa silmukan varauksesta. Tieto analysoidaan simulointiohjelmassa  ja malliin 
syötetään alueen todellinen ajoneuvojen määrä. Lähtöarvot, joita ei saada ilmaisimista, 
ovat peräisin alueen yleistuntemuksesta, liikenteen matemaattisesti kuvailtavista käyt-
täytymismalleista ja ajoneuvojen dynamiikan arvioinnista. Tavallisella simuloinnilla tar-
koitetaan mallinnusta, jossa tietoa ei saada jatkuvalla syötteellä digitaalisesti muista 
järjestelmistä. (Kosonen, Bargiela 2000.) 
Ajantasaisessa simuloinnissa tarvittavia lähtöarvoja on vähemmän kuin tavallisessa 
simulointimallissa (Kosonen, Bargiela 2000). Toisaalta tiedon kerääminen sähköisesti 
 ja sen  saaminen malliin mandollisimman ajantasaisesti voi olla vaikeampaa kuin tiedon
kerääminen manuaalisesti. Nykyisen tekniikan kehittyessä sähköinen tiedonkeruu kui-
tenkin helpottuu ja tiedon käyttäminen ajantasaisesti yleistyy. 
Ajantasaisesti simuloitavan mallin rajat määräytyvät mallinnettavan alueen kauimmais
-ten ilmaisimien  mukaan. Mallin syöttöpisteet sijoitetaan näiden ilmaisimien kohdalle.
Mallinnettavan alueen reunalla sijaitseva ilmaisinsilmukka havaitsee yli menneen ajo-
neuvon ja lähettää ajoneuvosta tiedon simulointiohjelmistoon, jossa ajoneuvo syöte- 
• tään malliin. Täten saadaan todellisempi liikenteen syöttömäärä kuin aikavälijakau-
maan perustuvalla ajoneuvojen generoinnilla. Silmukan on oltava kaistakohtainen, jotta 
tieto yksittäisistä ajoneuvoista on luotettava. (Kosonen, Bargiela 2000.) 
Yhdestä silmukasta saatu tieto on sen varaus ja aika, jolloin viesti on lähetetty simu-
lointiohjelmistoon. Ajantasaisen simuloinnin tulosten tarkkuus paranee huomattavasti, 
 jos  mallinnettavan alueen rajalla sijaitsevat ilmaisimet ovat kaksoissilmukoita. Silloin
malliin saadaan reaaliaikaisesti liikennemäärän lisäksi muun muassa ajoneuvojen no-
peudet ja tyypit. (Kosonen, Bargiela 2000.) 
Mallinnettavan alueen sisäisten ilmaisintietojen avulla voidaan tarkistaa ajoneuvo-ahon 
sijainti mallissa ajan suhteen. Tarvittaessa ajoneuvo-olion paikkaa voidaan siirtää pois-
tamalla se nykyisestä paikasta ja lisäämällä se todellisessa liikennetilanteessa ilmaisun 
saaneen ilmaisimen kohdalle. Nykyisin ajoneuvo-olion reitinvalinta simuloidaan ajan- 
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tasaiseen malliin samalla tavalla kuin tavallisessa  simulointiohjelmistossa eli käänty-
misjakaumien perusteella. Reitinvalinta perustuu satunnaisuuteen, mikä tarkoittaa tu-
loksissa virheen mandollisuutta. Vaikka liittymistä mitataan keskimääräiset  kääntymis-
jakaumatja syötetään ne malliin, liikenteelle ominaisen vaihtelun vuoksi mallin sisäinen 
 liikennemäärä  ei välttämättä vastaa todellista tilannetta. J05 simuloitaessa käytettäisiin
 ajantasaisen liikennemäärän  lisäksi myös yksittäisen ajoneuvo -olion sijainnin tarkis-
tusmenetelmää, saataisiin malli vastaamaan tarkemmin todellista  liikennetilannetta. 
 Tällöin mallia tulisi korjata lisäämällä  ja poistamalla ajoneuvoja sisäisten  ilmaisintietojen
 avulla.  (Kosonen, Bargiela 2000.) 
Mitä tiheämmin on saatavilla ilmaisintietoa, sitä tarkempi ja paremmin todellisuutta vas-
taava on simuloinnin lopputulos (Kosonen, Bargiela 2000). Toisaalta tiheän ilmaisin- 
verkoston asentaminen ja ylläpito on kustannuksiltaan kallista. lnfrastruktuuriin asen
-nettavista  laitteista saatava rajahyöty ajantasaiseen simulointiin kasvaa ensin merkittä
västi, mutta alkaa vähetä optimaalisen järjestelyn jälkeen. Optimaalinen  ilmaisinjärjes-
tely riippuu muun muassa mallinnettavan alueen tyypillisestä liikennetilanteesta ja inf
-rastruktuurista  sekä simuloinnin käyttötarkoituksesta.  
Liikenteen automaattisesta mittauspisteestä eli LAM-pisteestä saadaan yksittäisistä 
 ajoneuvoista  tietoa, joka voidaan hyödyntää ajantasaisessa simuloinnissa. LAM -
pisteessä on kaksoissilmukka, jonka avulla saadaan mitattua  liikennemäärän lisäksi 
myös ajoneuvon nopeus, pituus ja tyyppi. Mittauslaitteisto tallentaa myös tiedot ajo-
neuvon ohitusajasta, ajosuunnasta  ja kaistasta. (Tiehallinto 2001b.) 
Mallinnuksen kannalta LAM-pisteiden hyödyntäminen on hankalaa niiden harvan si-
jairinin ja vähäisen määrän takia. Mittauspisteen tietoja ei voida hyödyntää, jos se ei 
sijaitse mallinnettavalla tai edes samantyyppisellä alueella. Tiehallinnon (2001b) mu-
kaan Suomessa on yhteensä noin 300 LAM-pistettä ja ne sijaitsevat yleisillä teillä vä-
hintään muutaman kilometrin päässä toisistaan. Enimmillään välimatkaa eri pisteiden 
välillä on useita kymmeniä kilometrejä. 
Yleisesti simulointimalli tulisi toteuttaa itseään säätäväksi siten, että sen tärkeimmät 
 parametrit mukautuvat ilmaisintiedon  mukaan. Tulevaisuudessa ilmaisimien lisäksi lii-
kennetietoa tuottavat mandollisesti myös GPS- ja kehittyneet videolaitteet, jotka pysty-
vät seuraamaan yksittäisiä ajoneuvoja. Tämä helpottaa entisestään  simulointiparamet-
rien mukauttamista todelliseen liikennetilanteeseen. (Kosonen, Bargiela 2000.) 
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4 DIGITAALISTEN JÄRJESTELMIEN KESKINÄINEN TIEDON-
VÄLITYS  
4.1. Tiedonsiirron perusteet 
Tietoliikenteellä (telecommunication) tarkoitetaan informaation siirtämistä tietoverkon  
(network) avulla. Verkko koostuu linkeistä eli siirtojohdoista ja niiden solmupisteistä. 
Solmupisteet toimivat informaation reitityspisteinä ja ohjaavat lähetetyn informaation 
oikeaan kohteeseen. Solmupisteet muodostuvat valitun verkkoteknologian mukaan 
kytkimistä tai reitittimistä tai niiden kombinaatiosta. Kuljetettava informaatio voi olla 
analogista tai digitaalista. Yleensä verkko suunnitellaan kuljetettavan informaatiomuo
-don  sekä käyttötarpeen, kuvan, äänen tai datan mukaan. Verkon olennaisin tehtävä  on 
 välittää tietoa lähettäjän  ja vastaanottajan välillä. Tietoverkossa lähettäjällä ja vastaan-
ottajalla tarkoitetaan päätelaitetta, joka on yhdistetty tietoverkkoon. Päätelaitteita ovat 
esimerkiksi puhelin ja tietokone. Oheisessa selvityksessä  on keskitytty pakettikytken-
täisen verkon kuvaukseen. Siinä binäärimuotoiset paketit lähetetään yhteydettömästi 
verkon välittäjältä toiselle. Verkon päätelaitteina ovat tietokoneet.  (Leon-Garcia, Widjaja 
2003.) 
Tiedonsiirtoverkkojen laajeneminen yhdessä tavallisen liikenneverkon kanssa vaikutta-
vat liike-elämän kasvuun ja yhteiskunnan hyvinvointiin (Leon-Garcia, Widjaja 2003). 
Tietoverkkojen käyttö nyky-yhteiskunnassa on yleistä ja tällä hetkellä sen asema vah-
vistuu ihmisten välisenä tiedonsiirtokanavana. Nopea tiedonsiirto luo mandollisuuksia 
tuottaa paikasta riippumattomia palveluja ja tuotteita. Tiedonsiirtoverkkojen avulla pys-
tytään keräämään maantieteellisesti laajalta alueelta suuria määriä tietoa erittäin nope-
asti - lähes hetkessä (Leon-Garcia, Widjaja 2003). Nämä kaksi ainutlaatuista tietover
-kon  ominaisuutta, siirtonopeus ja suuri tiedon siirrettävyys, ovat perusta monelle nykyi-
sille ja tulevaisuudessa kehitettäville palveluille (Leon-Garcia, Widjaja 2003).  Myös tä-
män työn toteutuksessa käytetään tietoverkkoja  ja siksi ohessa on selvitetty miten tie-
toverkko toimii käytännössä.  
4.2. Tietoverkon OSI -malli 
Tietoverkon kokonaisvaltainen arkkitehtuuri ja tarkka suunnittelu mandollistavat verkon 
joustavan käytön. Tietoverkko suunnitellaan niin, että  sillä on mandollista tuottaa monia 
eri palveluita. Esimerkiksi maailmanlaajuisen yleisen tietoverkon, lnternetin, välityksellä 
voidaan selailla sivustoja, lukea sähköposteja, keskustella reaaliaikaisesti sekä lähet-
tää ja saada tiedostoja. Tietoverkon arkkitehtuuri voidaan esittää OSI -mallin (Open 
System Interconnection) avulla. Malli kehitettiin verkkojen yhteensopivuusongelmien 
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ratkaisuksi. Sitä käytetään lähinnä  referenssimatlina sen raskaan toteutuksen vuoksi, 
mutta se luo puitteet ymmärtää tiedonväl itysprosessi kokonaisvaltaisesti. Mallissa tie
-donsiirto  jaetaan toiminnallisiin kokonaisuuksiin, jotka esitetään eri kerroksina. Laittei
den välisten vertaisprosessien (peer process) viestiyhteydet kuvataan siinä kerrokses-
sa, johon kyseinen prosessi kuuluu. Vertaisprosessi tarkoittaa kanden eri laitteen suo
-rittamia  toimintoja, jotka vastaavat toisiaan. Laitteiden keskinäinen tiedonvälitys hoide-
taan protokollien avulla. Protokollat toteuttavat OSI-mallikerroksen sisäisen viestinväli-
tyssäännöstön ja siten mandollistavat erilaisten laitteiden väliset viestiyhteydet kerrok-
sen sisäisissä prosesseissa. Protokollan mukaisia laitteiden välisiä viestejä kutsutaan 
 protokollatietoyksiköiksi, PDU  (protocol data unit). Verkossa protokolla ilmenee joko
yhden linkin pituisena tai koko verkon laajuisena päästä—päähän olevana viestiyhteyte
-nä.  Protokollan tarkoitus on tuottaa palveluita ylemmille kerroksille. Palvelut luovat yh
teyden OSI -mallin kerrosten välille. Mallin ylempi kerros käyttää alemman kerroksen 
 protokollien  tuottamia palveluita. Alemman kerroksen toteutus on ylempää alkeellisem
-paa.  (Leon-Garcia, Widjaja 2003.) 
Kuvassa 17 on esitelty OSI -mallin kerrokset ja järjestelmien väliset yhteydet. Siinä so-
vellus A ja sovellus B sijaitsevat eri tietokoneissa ja niiden välillä on viestiyhteys.  
Sovellus A Sovellus B 
Kuva 17. OS/-ma/li (Leon-Garcia, Widjaja 2003, Ala-Mutka ym. 2002) 
Fyysinen kerros hoitaa bittien konkreettisen siirron siirtojohtoa pitkin. Siirtojohto voi olla 
esimerkiksi kuparia tai valokuitua. Verkkojärjestelmän parametreista jännitetason  ja 
 merkinannon  keston määrittely liittyvät fyysisen kerroksen toimintoihin. Fyysiseen ker-
rokseen kuuluvat laitteen asettaminen ja poistaminen verkosta sekä sokettityyppien ja 
 pin-numeroiden hallinta. Soketti muodostaa sovellusohjelman ja muiden ohjelmien vä- 
Sovelluskerros 
Protokolla 
Sovelluskerros 
Esitystapakerros Esitystapakerros 
Yhteystapakerros  Yhteystapakerros 1 
Kuijetuskerros Kuljetuskerros ... 
Tietoljikenneverkko 
Verkkokerros Verkkokerros Verkkokerros Verkkokerros 
Linkkikerros Linkkikerros Lirikkikerros Linkkikerros 
Fyysinenkerros Fyysinenkerros Fyysinenkerros Fyysinenkerros 
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lille rajapinnan. Sen avulla ohjelmat voivat lähettää tietoa sovellusohjelmille ilman, että 
niiden on huolehdittava verkon yksityiskohdista.  (Leon-Garcia, Widjaja 2003.) 
Linkkikerroksessa tieto kapseloidaan kehykseen ja siirretään verkon solmulta toiselle. 
Linkkikerros sisällyttää kehykseen tiedon alku- ja loppupään. Kehykseen sisällytetään 
 myös hallinta-  ja osoitetiedot. Linkkikerros huolehtii kehyksen tarkistussumman avulla, 
ettei bittejä ole hävinnyt matkan aikana. Tieto voidaan kehystää useisiin kehyksiin riip-
puen bittien määrästä. Linkkikerros ei huolehdi missä järjestyksessä kehykset saapuvat 
vastaanottajalle. Mallin ylempien kerrosten protokollat tarvittaessa huolehtivat, että ke-
hykset saapuvat vastaanottajalle oikeassa järjestyksessä. (Leon-Garcia, Widjaja 2003.) 
Verkkokerros huolehtii tiedon siirtämisestä pakettimuodossa verkon yli. Tietoliikenteen 
kannalta kerroksen merkittävä tehtävä  on reititys lähtökoneelta vastaanottavalle ko-
neelle. Verkon solmujen  on toimittava yhdessä, jotta toteutettu paketin reitti olisi mah-
dollisimman tehokas. Reitityksen käytännöntoteutus  on esitetty tarkemmin kappaleessa 
 4.3. Reitityksen  lisäksi verkkokerros hoitaa myös ruuhkanhallinnan, joka ilmenee ajoit-
tain pakettien ajallisesti epätasaisen tiedonsiirron takia.  (Leon-Garcia, Widjaja 2003.) 
Kuljetuskerros hoitaa viestin kuljetuksen päästä päähän lähettäjältä vastaanottajalle. 
Kerros vastaa tiedon pilkkomisesta sopivan kokoisiin segmentteihin, jotka ovat kerrok-
sen protokollatietoyksi köitä (PDU). Se muodostaa tarvittaessa yhteyden lähettäjältä 
vastaanottajalle lähettämällä lyhyitä yhteysviestejä osapuolten kesken. Yhteysviestin 
avulla ilmoitetaan toiselle osapuolelle, että viesti on vastaanotettu. Yhteydellisen tie-
donsiirron lisäksi kuljetuskerros voi toimia myös yhteydettömänä, jolloin yhteydenpi-
dossa ei käytetä varmistusviestejä. Tällöin hukattuja segmenttejä ei lähetetä uudelleen. 
• Yhteydellisessä tiedonsiirrossa kuljetetaan virheetöntä tavuvirtaa. Protokolla, joka tuot-
taa kyseistä palvelua, tunnistaa virheen ja varmistaa, että vastaanottaja saa ehyen tie-
don. Yhteydettömässä tiedonsiirrossa tieto kuljetetaan erillisinä paketteina vastaanotta-
jalle. Yhteys on epävarma ja paketit voivat kulkea eri reittejä vastaanottajalle. Kuljetus- 
kerroksen protokollien käytännöntoteutus on esitetty tarkemmin kappaleessa  4.3. 
(Leon-Garcia, Widjaja 2003, Rintala 2001.) 
Yhteystapakerros huolehtii sovellusten toimintojen koordinoinnista laitteiden välillä. 
Kerroksen avulla hallitaan menettelytapoja, joilla laitteet vaihtavat viestejä.  Se hoitaa 
esimerkiksi lähetyksen käynnistämisen  ja pysäyttämisen. Yhteystapakerros  hoitaa 
myös tiedon lähettämisen oikeassa järjestyksessä. (Leon-Garcia, Widjaja 2003, Rintala 
 2001.) 
Esitystapakerros tuottaa sovelluskerrokselle oikean muotoista esitystietoa, jolloin  sovel
-luskerros  on riippumaton sovelluksen A lähettämän tiedon esitysmuodosta. Esitystapa  
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kerros muuttaa laitteen A sovellukselta saadun tiedon laite-riippumattomaan muotoon 
 ja  muuttaa sen lopuksi laitteen B sovelluksen ymmärtämään muotoon. Esimerkiksi
viestin merkit on koodattu laitekohtaisesti eivätkä eri koneiden sovellukset osaa lukea 
toistensa merkkikoodia ilman muuntamistoimenpiteitä. (Leon-Garcia, Widjaja 2003) 
Sovelluskerros tuottaa palveluita tietokoneen sovelluksille, jotka liittyvät tiedonvälityk
-seen.  Esimerkiksi Internetissä selainsovellus käyttää sovelluskerroksen HTTP-
protokollaa hakiessaan tarvittavaa WWW -dokumenttia sivustolle. Sovelluskerroksen 
 tehtävänä  on toimia rajapintana soveHukselle, joka tarvitsee viestiyhteyden verkossa. 
Selaimen lisäksi muun muassa sähköposti- ja tiedostonsiirto-ohjelmat käyttävät sovel-
luskerroksen tuottamia palveluita. (Leon-Garcia, Widjaja 2003, Ala -Mutka ym. 2002) 
4.3. Pakettikytkentäinen tietoverkko 
Kappaleessa esitetään pakettikytkentäisen verkon perusteet käyttäen  I nternetiä esi-
merkkinä. Internet perustuu TCP/IP tietoverkkoarkkitehtuuriin,  jonka vastaavuus OSI-
malliin on esitetty kuvassa 18. OSI -malli on liian raskas pinomalli toteutettavaksi käy-
tännössä, mutta sen kerrosrakenneajattelua on sovellettu verkkojen arkkitehtuurissa. 
Siksi OSI -mallin ymmärtäminen on tärkeää selvitettäessä tietoverkon perusteita. (Leon- 
Garcia Widjaja 2003, Rintala 2001.) 
TCP/IP 
OSI -malli verkkoarkkitehtuuri 
Sovelluskerros 
Esitystapakerros 
Yhteystapakerros 
Kuljetuskerros 
Verkkokerros 
Linkkikerros 
Fyysinenkerros 
Kuva 18. OS/-ma//in ja TCP/IP tie toverkkoarkkitehtuurin vastaavuudet. (Leon-Garcia, Widjaja 2003) 
Pakettikytkentäisessä tietoverkossa  ei tarvitse toteuttaa kaikkia TCP/I  P-malli n kerrok-
sia. Tietoverkkorajapinnan päällä  on vähintään oltava sovelluskerros, joka toimii raja-
pintana laitteen sovelluksille. TCP/IP-mallissa tietoverkkorajapintaan on yhdistetty OSI
-mallin  fyysinen kerros, linkkikerros ja osa verkkokerroksesta.  TCP/IP-mallin internetker  
Sovelluskerros 
(esim. HTTP, FTP, 
SNMP ja SMTP) 
Kuijetuskerros 
(TCP tai UDP) 
Intenetkerros 
(lP) 
Tietoverkko- 
rajapinta 
. 
. 
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ros hoitaa pakettien kuljettamisen eri verkoista vastaanottajalle. Kuljetuskerros huolehtii 
kummassakin mallissa päästä—päähän toteutetun tiedonsiirron.  TCP/IP-
verkkoarkkitehtuurin sovelluskerrokseen on  yhdistetty OSI -mallin kolme ylintä kerrosta. 
Verkon joustavuus perustuu mallin itsenäisesti toimiviin kerroksiin, mutta niiden välillä 
voi olla monimutkaisiakin rajapintoja, jotka väItetään yhdistämällä kerrokset toisiinsa. 
TCP/l P-verkkoarkkitehtuurissa on katsottu esitystapakerroksen  ja yhteystapakerroksen 
 toimintojen liittyvän kiinteästi sovelluskerroksen  protokolllin, jolloin toimintoja ei ole jär-
kevä erottaa toisistaan. (Leon-Garcia Widjaja 2003.) 
Internetin suunnittelussa ei ole standardoitu tietoverkkorajapinnan fyysistä toteutusta 
yhteen mandolliseen verkkotekniikkaan. Tässä työssä ei oteta kantaa kuinka fyysinen 
verkko voidaan tai kannattaa toteuttaa, vaan keskitytään enemmän internet-  ja kulje-
tuskerroksiin. Internet muodostuu runkoverkosta (WAN), johon on yhdistetty lähiverkko
-ja  (LAN). Lähiverkot on toteutettu yleensä broadcast-verkkoina, mikä tarkoittaa tiedon 
olevan kaikkien lähiverkossa olevien työasemien saatavilla. Ne yhdistetään toisiinsa 
runkoverkon ja siltojen avulla. Runkoverkko muodostaa linkkiyhteydet lähiverkkojen 
välille ja silta on eräänlainen lähiverkon rajapinta muuhun verkkoon. Lähiverkon silta 
välittää paketin lähiverkosta runkoverkkoon. Se tietää missä lähiverkon päätelaitteet 
sijaitsevat ja estää päättymättömien viestinlähetysrenkaiden  (loops) muodostumisen. 
 (Leon-Garcia Widjaja 2003, Niinimäki ym. 1999, Tepa 2003.) 
TCP/IP -mallin internetkerros huolehtii pakettien reitittämisestä lähettäjältä vastaanotta-
jalle. Lähiverkkojen sillat ovat osa verkon reitittimiä. Siltojen lisäksi verkossa  on reititti-
miä jokaisessa runkoverkon solmukohdassa. TCP/lP-mallin internetkerroksen tunne-
tuin protokolla on lp (internet protocol). Se mandollistaa tiedonvälityksen laajassa ja eri 
• tietoverkoista muodostuneessa kokonaisuudessa. Osaverkoilla voi olla käytössä eri 
verkkotekniikoita. IP-protokollan ansiosta jokainen päätelaite, joka on yhdistetty Inter-
netiin, voi lähettää viestin toiselle Internetissä olevalle päätelaitteelle.  (Leon-Garcia 
Widjaja 2003.) 
I nternetkerroksessa tieto kapseloidaan I P-paketiksi. I P-paketin otsi kkokentässä on 
 muun muassa lähettäjän  ja vastaanottajan IP-osoite (Leon-Garcia Widjaja 2003). lP-
osoite on Internetiin kytketyn tietokoneen yksilöivä numeerinen tunnus (Tepa 2003). Se 
on määritelty loogisesti verkkotopologian perusteella  (Leon-Garcia Widjaja 2003). Ny-
kyisen verkkojärjestelmän osoitteet muodostuvat  32 bitistä. Ne on jaoteltu neljään kent-
tään, joista jokainen muodostaa numerosarjan. Verkkotopologisesti osoite jaetaan 
verkko-osaan ja verkkokohtaiseen isäntäosaan.  Osoitteessa oleva verkko-osuus  ja 
isäntäosuus vaihtelevat verkon laajuuden mukaan. Jos verkko-osa on pieni, esimerkik-
si vain ensimmäinen numerosarja, lähiverkko muodostuu isoksi  ja siihen voidaan liittää 
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useita isäntäkoneita. Jos verkko-osoitteena on useita numerosarjoja, voidaan muodos-
taa enemmän lähiverkkoja kuin edellisessä esimerkissä, mutta yhdessä verkossa voi 
olla vähemmän isäntäkoneita. Lähiverkko voidaan jakaa osiin maskiosoitteen avulla. 
Maskiosoitteessa bitin arvolla yksi määrätään ne IP-osoitteen bitit, jotka on oltava 
identtiset samassa aliverkossa,  
Jos paketin lähettäjä ja vastaanottaja sijaitsevat saman lähiverkon alueella, reititystä ei 
tarvita. Lähiverkon silta kysyy yhteisesti kaikilta päätelaitteilta kenellä  on vastaanottajan 
 IP-osoite ja lähettää paketin oikealle koneelle. Runkoverkon reitittimien tehtävänä on
reitittää tietopaketti lähettäjältä vastaanottajalle mandollisimman taloudellisesti.  Se ei 
välttämättä merkitse lyhintä reittiä, vaikka pituus onkin eräs määräävistä tekijöistä. 
Myös linkkien siirtokapasiteetti, kysyntä ja eheys vaikuttavat reitin valintaan. Yhdelle 
reitittimelle voi tulla enemmän tietoliikennettä kuin se pystyy sitä välittämään edelleen. 
Tällöin viestit varastoidaan puskuriin. Jos puskuri on täynnä, viesti häviää eikä itse vei- 
kolla ole ominaisuuksia huolehtia hävinneistä biteistä (Leon-Garcia Widjaja 2003). Täs-
tä syystä paketti kytkentäisen verkon kuljetustapaa kutsutaan yhteydettömäksi.  Internet- 
kerros tarjoaa best effort -palvelua, joka tarkoittaa, että tieto pyritään viemään perille, 
mutta perillepääsyä ei varmisteta. Verkko ei tiedä mitä se kuljettaa ja minne, vaan tieto 
kuljetetaan linkiltä toiselle päämääränä vastaanottajan osoite.  
Jos paketin perille meno halutaan varmistaa, käytetään TCP/IP -mallin kuijetuskerrok-
sen protokollaa nimeltään TCP (Transmission Control Protocol).  Kuljetuskerros tarjoaa 
myös yhteydettömän protokollan nimeltään UDP (User Data gram Protocol). Kummatkin 
käyttävät IP-protokollan tuottamaa best effort -palvelua ja tuottavat sen päälle oman 
palvelun. Sovellusprotokollat käyttävät puolestaan TCP-  tai UDP-protokollan tuottamaa 
palvelua tuottaessaan viestiyhteyspalvelua sovellukselle. 
UDP-protokolla tuottaa epäluotettavaa tiedonsiirtoa. Se on yksinkertainen protokolla, 
joka tuottaa vain kaksi lisäpalvelua verrattuna IP-protokollaan. Palvelut ovat multiplek-
saus (multiplexing) eli tiedonsiirtokanavan kuljetuskapasiteetin tehostaminen ja tietopa-
ketin virheen tarkistus. IP-protokolla tarkistaa vain paketin otsikkokentän virheettömyy
-den. UDP-protokolla tarkistaa myös lähetettävän tiedon eheyden.  Jos se huomaa tie
don menneen rikki eli bittien kadonneen, se hylkää viestin. UDP-protokolla ei lähetä 
kadotetusta viestistä tietoa kummallekaan osapuolelle. Se tunnistaa myös verkon so-
vellukset viestiyhteyden päädyissä, mitä IP-protokolla ei osaa tehdä. UDP-protokolla 
kuljettaa irrallisia datagrammeja  (datagram). Tarvittaessa iso tietomäärä pilkotaan pie-
nempiin osiin, joiden kuljetus vastaanottajalle tapahtuu toisistaan erillään.  (Leon-Garcia 
Widjaja 2003.) 
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TCP-protokolla tuottaa luotettavan, kaksisuuntaisen, yhteydellisen yhteyden tavuvirralle 
 IP-protokotlan tuottaman palvelun päälle. Protokolla tuottaa, kuten  UDP-protokolla, vir-
heen tarkistuksen ja multipleksauksen. Näiden lisäksi se tuottaa tietovuon ohjausta, 
mikä tarkoittaa lähettäjän mandollisuutta tarkkailla  millä siirtonopeudella tietoa kannat-
taa lähettää, että lähetys menee perille.  Jos lähetysnopeus on liian suuri, reitillä olevien 
 linkkien  tai vastaanottajan puskurit täyttyvät ja tieto häviää verkosta. Yhteydellinen ja
 luotettava  siirtoyhteys aloitetaan tekemällä niin sanottu kolmivaiheinen kättely. Lähet-
täjän ensimmäinen viesti vastaanottajalle on SYN-viesti, joka osoittaa yhteyden ava-
tuksi ja synkronoi osapuolten lähettämien viestien järjestysnumerot. TCP -yhteyden en-
simmäinen lähetetty viesti jättää  reitittimiin merkinnän ja jatkossa yhteyden aikana lä-
hetetyt viestit kulkevat samaa  tietoverkkopolkua pitkin. Tämän vuoksi käytetään käsitet-
tä tavuvirta eikä irrallisia paketteja TCP-protokollari yhteydessä. Kun vastaanottaja saa 
lähettäjän SYN-viestin, se lähettää yhteyden avaamishyväksynnän, jonka lähettäjä il-
moittaa saaneensa ACK-viestillä (Acknowledgement Frame). (Kuva 19.) Kun kolmivai-
heinen yhteydenavaus on onnistunut, lähettäjä aloittaa tiedon lähettämisen segmen-
teissä. (Leon-Garcia Widjaja 2003, Peuhkuri 2002.) 
Lähottäjä 	 Vstaariottajo 
Kuva 19. TCP-protokollan mukainen viestiyhteyden avaaminen. 
 (Leon-Garcia  Widjaja 2003) 
TCP -protokollan mukaisessa viestiyhteydessä vastaanottaja lähettää jokaisen saa-
mansa segmeritin jälkeen ACK-viestin. Tiedonvälityksen siirtonopeus olisi liian hidasta, 
 jos  seuraava segmentti lähetettäisiin vasta, kun edellinen ACK-viesti on saapunut. Siksi 
 segmenttejä  lähetetään tiheämmin ja ACK-viestejä odotetaan tulevan viiveellä (Kuva
 20).  
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Vastaanottaja 
RTT-aika 
-EEE 
--- 
Kuva 20. TCP-protokollan mukainen segmenttien lähetys. 
Viive on määritelty edestakaisen matka-ajan perusteella  (Round Trip Time). Jos RTT
-ajan jälkeen lähettäjä ei ole saanut  ACK-viestiä, se lähettää segmentin uudelleen (Ku  
Va 21). Segmenteillä on liukuva sekvenssinumero,  jonka avulla vastaanottaja tarkistaa, 
etteivät paketit mene epäjärjestykseen. Myös ACK-viesti voi hukkua matkalle. Lähettäjä 
ei voi kuitenkaan tietää kumpi viesteistä on hävinnyt, joten se lähettää aina RTT-ajan 
jälkeen segmentin uudelleen. Vastaanottaja ei hyväksy uudelleen  jo saatua pakettia, 
 vaan hylkää  sen ja lähettää siitä uuden ACK-viestin. Vastaanottaja voi päätellä sek
-venssinumeron  loogisesta etenemisestä, jos välistä puuttuu segmentti. Kun vastaanot-
tajan saama segmentti ei vastaa järjestyksessä seuraavan  segmentin sekvenssinume -
roa, se lähettää NAK -viestin (Negative Acknowledgement Frame) (Kuva 21). Sillä se 
 ilmoittaa, mikä segmentti  on jäänyt välistä tulematta. Vastaanottajalla  on puskuri, johon
 se varastoi paketit  kunnes järjestys on oikea ja tieto voidaan edelleenvälittää sovelluk-
selle. Samoin lähettäjällä on puskuri, jossa se varastoi segmenttejä, joiden ACK-viestit 
eivät ole saapuneet. Kun sovellus ilmoittaa, ettei lähetettävää tietoa ole enempää, lä-
hettäjä sulkee yhteyden FIN-viestillä, johon vastaanottaja vastaa ACK-viestillä. (Leon- 
Garcia Widjaja 2003.)  
Lähettäjä Vastaanottaja 
Segmentti 1 
Seymenttu 4 ACK 1 
2 ACK 3 
Z
NAK 
Se mentti 4 -  ACK 7 
Sementti 9 ACK 8 - 
- ACK9 
Kuva 21. TCP-protokollan mukainen luotettava viestiyhteys. 
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UDP-protokollaan verrattuna TCP lähettää huomattavasti enemmän viestejä. UDP
-protokollan  mukaisessa tiedonvälityksessä yhteyttä ei avata  tai suljeta eikä vastaanot-
taja lähetä yhtään viestiä. Jos viestiyhteyden ei tarvitse olla luotettava, käytetään verk-
koa vähemmän kuormittavaa ja nopeampaa UDP-protokollaa. Verkko itsessään ei ole 
älykäs, joten jos halutaan varmistaa tiedon perillemeno, on käytettävä TCP-protokollaa.  
4.4. HUTSIMin rajapinnat 
4.4.1. Määrittely 
Rajapinta tarkoittaa järjestelmän liityntäkohtaa muihin järjestelmiin. Finnet-liiton  te-
lesanaston (1991) mukaan rajapinta on kanden laitteen, järjestelmän tai ohjelman, väli-
nen yhtymäkohta ja sopimus yhteistoiminnan vaatimuksista.  Jos rajapinta pysyy muut-
tumattomana, voidaan järjestelmänosaa muuttaa ilman, että  se vaikuttaa järjestelmän 
luomaan kokonaisuuteen. OSI -maltin kerroksellinen toiminnatlisuus  perustuu tähän ra-
japinnan ominaisuuteen. Mallissa voidaan muuttaa esimerkiksi fyysistä kerrosta,  jos 
sen rajapinta linkkikerrokseen pysyy samana. Samoin ohjelmistojen joustava kehitty-
minen tapahtuu rajapintojen avulla. Koko ohjelmiston pälvittäminen voi olla  raskas ja 
 hidas prosessi, joten yleisesti ohjelmistoa kehitetään osissa. Ohjelmiston osaa voidaan 
kehittää muuttamatta koko ohjelmistoa, jos kehitetyn osan rajapinta pysyy ennallaan. 
Järjestelmän osittaisen kehittämisen lisäksi rajapintoja voidaan käyttää myös eri järjes-
telmien yhdistämisessä. Kaksi irrallaan toteutettua järjestelmää voidaan yhdistää teke-
mällä niiden välille yhteinen rajapinta. Toteutuksessa rajapinta muuttaa järjestelmien 
lähettämät viestit niin, että vastaanottaja pystyy hyödyntämään vastaanotetun viestin. 
Rajapinnan tuomia kehittämismandollisuuksia  on käytetty hyväksi muutettaessa 
HUTSIM-ohjelmistoa työn tavoitteiden saavuttamiseksi. 
4.4.2. HUTSIM ja SCOOT - ajantasainen simulointijärjestelmä 
Ajantasaisen simuloinnin (kts. kappale 3.3) toimintaperiaatteita on tutkittu yhteistyössä 
Teknillisen korkeakoulun ja Nottinghamin Trent yliopiston kanssa. Prototyyppi perustui 
HUTSIM mikrosimulointiohjelmistoon,  SCOOT valoohjausjärjestelmään  sekä jaettuun 
muistitiedonvälityskehykseen nimeltään  DIME (distributed shared memory environ-
ment). SCOOT valo-ohjausjärjestelmä tuottaa ajantasaista ilmaisin- ja opastintietoa se-
kä liikennemallin mittaustuloksia ja soveltuu siksi erinomaisesti ajantasaisesti toimiviin 
järjestelmiin. Prototyypin lähtökohtana on asiakas ja palvelin -arkki-tehtuuri. DIME- 
järjestelmä toimii palvelimena. Se muodostaa tietoliikenneyhteyden monenlaisten yksit- 
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täisten kokonaisuuksien välille sekä ylläpitää saatua aineistoa  yhteismuistissaan. Pal - 
velimen asiakkaina ovat järjestelmän muut toimijat kuten todellinen valo
-ohjausjärjestelmä  ja erilaiset simulointiohjelmistot (Kuva 22). Järjestelmän tietoliiken-
neyhteydet perustuvat TCP- ja lP-protokolliin, ja se on riippumaton käytetystä fyysises-
tä verkkotyypistä. (Kosonen, Bargiela 2000.) 
ws1 WS2 
SCOOT muistin 
[asiakas] hallinta 
[asiakas] 
DIME DIME DIME [kirjasto] [kirjasto] 
il ____ ____ 
DIME 	 : DIME 	I DIME 
[kirjasto] [kirjasto] 	j [kirlasto] 
mikro- makro- muu asiakas 
simulaatio simulaatio [asiakas] 
[asiakas] [asiakas] ____________ 
WS3 WS4 WSnI 
Kuva 22. DIME ajantasaisessa simulointijärjestelmässä. (Bargiela 1997.) 
SCOOT lähettää ajantasaiselle simulointijärjestelmälle kandentyppisiä  viestejä. Toinen 
 viestityyppi  sisältää mallinnettavan alueen ilmaisintietoa ja sen lähetysnopeus on 4 ker-
taa sekunnissa. Toisessa  viestityypissä, lähetetään linkki- ja opastintietoa. Se lähete-
tään kerran sekunnissa. Viestit saapuvat  DIMEn muistinhallintapuskuriin. Simulointioh-
jelmiston ja muistinhallinnan rajapinnassa  on viestin tulkitsija. Se on järjestelmässä 
asiakas, joka muuntaa viestit simuloi ntiohjel mistolle sopivaan muotoon. Muokattujen 
 viestien perusteella  simulointiohjelmisto syöttää malliin ajoneuvoja sekä tuottaa valo-
ohjausta todellisen liikennetilanteen mukaisesti. Prototyypissä on SCOOTin, HUTSIM1n 
 ja  tulkin lisäksi myös neljäs asiakas.  Se laskee opastintilaviestien avulla mallinnettavan 
 alueen  kääntyvien ajoneuvojen osuudet ja syöttää viidentoista minuutin välein  HUTSI
-Mun päivitetyn kääntymisjakauman. HUTSIM  toimii käytännössä kuten tavallisestikin 
simuloitaessa. Ohjelmiston sisäisen kellon nopeudeksi on asetettava todellinen aika. 
 HUTSIMiin  on kehitetty uusi rajapinta, joka vastaanottaa tietyn  formaatin mukaisia vies-
tejä. Viestit sisältävät tietoa ajoneuvojen saapumisesta, liikennevalojen tiloista  tai kään-
tymisjakaumista. Tietoliikenteessä aiheutuvista viiveistä johtuen, simulointi ei ole täs-
mälleen ajantasaista. Prototyypin viive oli vakio, tyypillisesti 5-15 sekuntia. (Kosonen, 
Bargiela 2000.) 
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Prototyyppi testattiin simuloimalla Mansfieldin keskustassa sijaitseva kuuden  liittymän 
 alue. Ruuhka aikoina alueen sujuvuus heikkeni merkittävästi.  Mallinnettavan alueen
rajoilla sijaitsevat ilmaisimet lähettivät simulointiohjelmistolle ajoneuvojen syöttötiedot. 
 Alueella sijaitsevien muiden  ilmaisimien avulla mitattiin liittymien kääntymisjakaumat.
Simuloinnin tulokseksi saatiin liittymiin muodostuvien ajoneuvojonojen pituudet  valo-
ohjauskierroksen aikana. Tuloksia verrattiin S000Tin mittaamiin jonojen pituuksiin 
mallinnettavalla alueella. Vertailutulokset olivat yleisesti hyviä. Simuloinnin sisäistä lii-
kennettä tulisi korjata kääntymisjakaumien  lisäksi myös poistamalla ja lisäämällä ajo-
neuvo-olioita alueella sijaitsevien ilmaisimien niin osoittaessa. Täten voitaisiin välttää 
todellisesta liikennetilanteesta poikkeavan yksittäisen ajoneuvo-olion aiheuttama vir-
heen kumuloituminen pitkän aikajakson aikana. (Kosonen, Bargiela 2000.) 
4.4.3. HUTSIM ja todellinen koje - HUTSIM -ohjelmiston prototyyppi  
HUTSIM -ohjelmiston ensimmäisessä versiossa mallin valo-ohjaus saatiin oikealta valo
-ohjauskojeelta.  Tällöin virtuaalista liikennetilannetta ohjasi oikea koje kuten todellisessa 
 liikennetilanteessa.  Todellisen kojeen käytön hyvä puoli oli simulointiohjelmiston pysy-
minen yksinkertaisena, mutta samalla  mallinnukseen saatiin mandollisimman aito valo- 
ohjaus. (Kosonen 1996.) 
Käytännössä järjestelmä toteutettiin yhdistämällä oikea kojekaappi tietokoneeseen ra
-japinnan  avulla. Rajapintana oli yksinkertainen PC-kortti, jossa oli useita rinnakkaisia 
 1/0-portteja, ja virtapiiri, joka muunsi lähetettävien signaalien  tasoja laitteiden välillä. Se
 toimi kaikilla  kojetyypeillä. HUTSIM-simulointi tuotti kojeelle pyyntöjä liikennetilanteen
 mukaan  ja koje tuotti liikennesimulointiin opastintilat ilmaisinlogiikkansa  avulla. (Kuva
23.) Simulointiohjelmistoon kytketty ohjauskoje sai rajapinnan kautta samankaltaisia  
• ilmaisinimpulsseja kuin todelliselta ilmaisimelta. Se reagoi niihin ohjelmointiensa mu-
kaisesti ja lähetti opastimien tilat rajapinnalle kuten todelliselle opastinryhmälle. Signaa-
lit kulkivat rajapinnan kautta tietokoneelle, jossa HUTSIM käsitteli viestitja päivitti opas-
tintilat. (Kosonen 1996.) 
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saapuva 
liikenne 	opastintila  
I, 
liikennetilanne  
'I, 
ilmaisimen tila 
opastinryhmän tila 
I 
ohjausohjel ma 
I 
ilmaisin loglikka 
simulaatio (PC) 	 valo-ohjauskoje  
Kuva 23. HUTSIM-simulointiohjelmiston ja valo-ohjauskojeen yhteys. (Kosonen 1996.) 
Kappaleessa kolme luetellut simuloinnin edut toteutuvat myös simulointiohjelmiston ja 
 ohjauskojeen  muodostamassa järjestelmässä. Ainoastaan simulointinopeuden on olta-
va reaaliaikainen, sillä koje toimii todellisessa ajassa.  HUTSIM-simuloinnin avulla voi-
daan tarkastella kojeen toimintaa annetuilla parametrien arvoilla sekä sen ajoitusta ja 
 vaiheistusta  ennen kuin koje asennetaan ohjaamaan todellista  liikennetilannetta. Eri
ohjelmista saadaan liikenteen toiminnalliset kuvaukset, joiden perusteella voidaan vali-
ta sopiva ohjelma liittymälle. Kun kojeen ohjelman toimivuus on testattu laboratorio- 
olosuhteissa, se voidaan siirtää todelliseen valo-ohjauksiseen liittymään ilman lisämuu-
toksia. (Kosonen 1996.) 
Oikean kojeen liittäminen simulointiohjelmistoon tuottaa hyvän tuloksen yhden valo
-ohjauksisen liittymän  kuvauksesta. Kun halutaan simuloida useiden valo -ohjauksisten
liittymien toimintaa, I/O -johtojen määrä kasvaa liian suureksi, ja toteutus on mandoton. 
 Sarjaliitännällä  voidaan toteuttaa useiden kojeiden yhteissimulointi, mutta liitäntä vaatii
jokaiselle kojetyypille oman kaupallisen ohjelmiston.  (Kosonen 1999.) 
4.4.4. HUTSIM ja SPOT - alueellisen valo-ohjauksen  simulointi 
HUTSIM on liitetty myös SPOT-kojejärjestelmään, jossa useat kojeet yhdessä toteufta
-vat  alueellista valo-ohjausta. SPOT-valojärjestelmässä toiminnallinen äly on hajautettu 
kojeisiin eli aluetta ei hallinnoida keskustietokoneert avulla. Sen toteuttama valo-ohjaus 
perustuu matemaattiseen optimointiin. SPOT on suunniteltu erityisesti joukkoliikenne-
etuisuuksien toteuttamiseen. Kun valo-ohjaus saatiin toimimaan yhden todellisen  ko
-jeen  avulla, toteutettiin Teknillisen korkeakoulun  liikennelaboratorion ja ruotsalaisen 
 TFK liikennetutkimuslaitoksen  yhteistyönä tutkimus, jossa kehitettiin alueellisen kojejär-
jestelmän ja HUTSIMin välinen rajapinta. Perusidea oli edelleen sama eli todelliset ko
-jeet  tuottivat HUTSIMiIIe opastintilat simuloidun liikennetilanteen  perusteella. Liikenteen 
vihreän pyynnöt ja pidennykset ilmoitettiin normaaliin tapaan ilmaisintietojen avulla. 
 (Kosonen,  Davidsson 1994; Kronborg, Davidsson 2000.) 
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SPOT-simulointijärjestelmässä on  useita tietokoneita, joista yhdessä  on HUTSIM
-ohjelmisto  ja loput muodostavat SPOT-verkoston teollisuus-PC:istä. Järjestelmä on esi-
tetty kuvassa 24. SPOT-asemat kommunikoivat keskenään sarjalinjaa pitkin. HUTSIM 
simuloi liikennetilannetta, jossa ilmaisimet laskevat niitä ylittäviä ajoneuvo-olioita. llmai
-sin  laskee kolmen sekunnin aikana yli ajaneiden ajoneuvojen määrän. Tieto kerätään 
kaikilta ilmaisimilta ja lähetetään järjestelmän reitittimelle, joka edelleen lähettää oikean 
ilmaisintiedon oikealle SPOT-asemalle. Seuraavan valo-ohjauskierroksen vaiheet  op-
timoidaan pysähdysten määrän ja viivytysten perusteella. Optimoidut opastimien tilat 
lähetetään HUTSIM1in, joka näyttää ne seuraavan kierroksen aikana. Todellisessa  iii-
kennetilanteessa SPOT -järjestelmä paikallistaa raitiovaunut  ja ennustaa niiden saapu-
misen SPOT-ohjauksiseen liittymään. Kyseinen järjestelmä  on mallinnettu myös HUT-
SIMiin siten, että raitiovaunuille tarkoitetut ilmaisimet tuottavat  SPOT-järjestelmälle en-
nustetietoa raitiovaunujen saapumisesta liittymään. Tiedon avulla SPOT-kojeet toteut-
tavat joukkoliikenne-etuuden lisäämällä valo-ohjauskierrokseen ylimääräisen vaiheen, 
kun raitiovaunu saapuu liittymään. Jotta ylimääräinen vaihe ei aiheuta turhaa viivytystä 
muille liikkujille, raitiovaunun saapumisennusteen  on oltava tarkka. (Kosonen, Davids-
son 1994.) 
joukkolilkenne- - 
etuuksien 
ennustukset 
ilmaisintieto opastintilatieto  
L REITITIN 
POT1 SPOT21  SPOT3 
Kuva 24. HUTSIMja SPOT —järjestelmä (Kosonen, Davidsson 1994) 
Järjestelmä testattiin Göteborgissa sijaitsevassa kolmen liittymän testialueella  ja KTH:n 
simulointilaboratoriossa. Testauksen  tavoitteena oli simuloida testausalue mandolli-
simman realistisesti, jotta voidaan arvioida SPOT-järjestelmän ohjaustapoja. Toinen 
tavoite oli arvioida simulointijärjestelmään lisättyjä ominaisuuksia yleisesti. Liikennejär- 
HUTSIM  
- 
-m H 
— —J._ .Li.. 
____ifl__Li1 
__ 
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74 	 Valo -ohjauksisten liittymien simulointi Tuusulanväylältä ajantasaisella 
Ilikennetiedolla 
jestelmä kuvattiin HUTSIMiin yksinkertaisesti ja mandollisimman realistisesti. Il
-maisinolioiden  paikat mukailivat mallinnettavalla alueella sijaitsevien ilmaisimien mu-
kaisesti. Joukkoliikenne-etuus toteutettiin HUTSIMiin samalla tavalla kuin se on järjes-
tetty todellisten liittymien valo-ohjauksessa. (Kosonen, Davidsson 1994.) 
Simuloinnin tuloksena SPOT-järjestelmä tuotti vähemmän viivytyksiä alueen ajoneu-
voille kuin sen hetkinen todellinen valo-ohjaus. Myös päästöjen määrä  ja bensan kulu-
tus väheni merkittävästi SPOT-järjestelmän simuloinnissa. Projektin toinen merkittävä 
 tulos  on HUTSIMin graafisen käyttöliittymän havainnollinen  kuvaus liikennetilanteesta.
 Ilman  liikennetilanteen kuvausta projekti olisi ollut vaikea toteuttaa ja tarvittavia para
-metreja  tuloksiin vaikea mitata. (Kosonen, Davidsson 1994.) 
4.4.5. HUTCON - simulointiohjelmiston  sisäinen valo-ohjaus 
	 I 
HUTSIMin sisäinen valo-ohjaus, nimeltään HUTCON, on toteutettu 90-luvun loppupuo-
lella, kun Kosonen (1999) tutki simulointiohjelmiston periaatteita ja sovelluksia. HUT
-CONin  valmistuttua simuloinnin opastinryhmät ovat itsenäisiä ja aktiivinen osapuol  
mallissa. Valo-ohjauskokonaisuus päivittää itsenäisesti opastimien tilat, mutta päivityk
-sen  optimoinnissa voi käyttää muiden olioiden tuottamaa tietoa liikennetilanteesta. 
HUTCON perustui alunperin kiinteään valo-ohjaukseen ja vihreän pidennys - 
algoritmiin. Siihen on myöhemmin kehitetty myös sumean logiikan ohjausta. Valo- 
ohjauksen käytännön toteutuksesta on yleinen selvitys kappaleessa kaksi.  (Kosonen 
 1999.) 
HUTSIMissa valo-ohjaus on toteutettu hajautetusti eli mallinnettavan alueen opastintilat 
optimoidaan liittymäkohtaisesti. Periaatteessa opastinryhmät voivat keskenään kom-
munikoida mitkä suunnat liittymässä saavat vihreää.  Simulointimalliin on kuitenkin to-
teutettu myös liittymäkohtainen kojeolio, joka käytännössä välittää kyseiset viestit eri 
 opastinryhmien  kesken. (Kosonen 1999.) 
Se lukee myös käyttäjän asettamat parametrien arvot tekstitiedostosta. Kojeolion 
 tyyppi valitaan  sen mukaan, mitä ohjauslogiikkaa halutaan toteuttaa. Valo -ohjauksisten
liittymien yhteenkytkentää  varten HUTSIMissa on aluekoje -olio, joka välittää tietoa eri 
 liittymäkohtaisten kojeiden  välillä. 
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5. INTEGROIDUN SIMULOINTIJÄRJESTELMÄN  TOTEUTUS  
5.1. Järjestelmän yleiskuvaus 
Integroitu järjestelmä tarkoittaa itsenäisesti toimivien eri järjestelmien muodostamaa 
kokonaisuutta, joka on toteutettu esimerkiksi tietoverkon avulla. lntegroituun liiken-
nesimulointijärjestelmään saadaan muista ohjelmistoista tietoa mallinnukseen ja järjes-
telmän käytettävyys paranee. HUTSIM -ohjelmistoa kehitettiin lisäämällä verkkorajapin
-ta,  jonka avulla simulointiohjelmistoon yhdistettiin muiden ohjelmistojen tuottamaa tie-
toa. Toteutettu järjestelmä voidaan jakaa kahteen erilliseen kokonaisuuteen, jotka tuot-
tavat simulointimalliin valo-ohjauksen ja ajantasaisen liikennetiedon. Kumpikin osapuoli 
voidaan toteuttaa toisesta riippumatta, mutta ne tukevat yhdessä tarkemman ja käy
-tännöllisemmän liikennesimuloinnin  kehitystä. 
Mallin tarkkuutta parannettiin käyttämällä ajantasaista liikennetietoa, jota lähetetään 
 jatkuvalla  syötteellä mallinnettavalta alueelta simulointilaboratorioon. Tarkkuutta edel-
leen ja käytettävyyttä parannettiin korvaamalla  HUTSIMin sisäinen valo-ohjaus erillisel
-lä  kojesimulaattorilla, jonka toiminta on denttinen oikeiden kojeiden kanssa. Tällöin si-
muloinnin tuloksena saadut toimivat valo -ohjausparametrien arvot voidaan suoraan siir-
tää mallinnettavan alueen kojeisiin. Oheisessa kuvassa on esitelty yleiskuvaus kehite
-tysta simulointijärjestelmästä ja sen  sisäisestä tiedonsiirrosta simuloinnin aikana. (Kuva
 25.)  
Todellinen liikennetilanne 	 Liikennelaboratorio 
.  
 
2'  
IVER KO 
EC.1 KOJE*NULAMTORI I Whidows  
Kuva 25. Yleiskuvaus kehifetystä simuIoint/ärjestelmästä. 
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Järjestelmän toteutuksessa käytettiin Linux-käyttöjärjestelmässä toimivaa HUTSIM-
ohjelmistoversiota ja kojesimulaattoria, jonka käyttöjärjestelmänä  on Windows XP, se-
kä liikennetiedon ähettämiseen tarkoitettuja Linux-käyttöjärjestelmässä toimivia laittei-
ta. Kojesimulaattoriohjel miston käyttöl iittymä ort esitetty kuvassa 26. H UTSI M-
simulointimalista on tarkempi kuvaus kappaleessa  6.2. Liikenne- ja kojesimulaattorit on 
asennettava eri tietokoneisiin, sillä ne toimivat eri käyttöjärjestelmissä. Ohjelmistot 
kommunikoivat keskenään lähettämällä viestejä lähiverkossa. Kummankin simulaatto-
nfl isäntäkoneella on oma julkinen IP-osoite, vaikka tietokoneet sijaitsivat samassa lä-
hiverkossa. Ajantasaisen liikennetiedon väl ityksessä käytettiin julkista runkoverkkoa eli 
Internetiä, sillä osa laitteista sijaitsee maastossa mallinnettavalla alueella.  
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Järjestelmässä HUTSIM lähettää ilmaisintilamuutokset kojesimulaattorille, joka tulkit-
see tilatietojen perusteella vihreän pyyntö- ja pidennystoiveet ja muuttaa opastinryhmi
-en tilatietoja  mandollisuuksien mukaan. Jotta läsnäoloilmaisimien päällä seisovien ajo-
neuvo-olioiden vihreän pyynnöt huomioidaan ohjauksessa, HUTSIM lähettää myös ker-
ran sekunnissa tiedon ilmaisimien varauksista, vaikka niiden tilat olisivat pysyneet sa-
moina. Kojesimulaattori lähettää liikennesimulointiohjelmistolte noin  10 kertaa sekun- 
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nissa liittymäkohtaiset opastintilaviestit,  joiden mukaan simuloidussa liikennetilanteessa 
 näytetään  opastinkuvat. 
Ajantasainen liikennetieto  kerätään mallinnettavalta alueelta ilmaisimien avulla. Kun 
ajoneuvo ylittää ilmaisimen, tämä lähettää liittymäkohtaiselle kojeelle varaustiedon.  Ko
-jeiden  keräämät liittymäkohtaiset ilmaisintilat lähetetään simulointilaboratorioon tietyin 
väliajoin. Viestistä hyödynnetään alueen  reunailmaisimien varaustiedot, joiden mukaan 
 mallin  syöttöpisteet lähettävät ajoneuvo -olioita liikenneverkolle.  
5.2. Tietoliikenneyhteyksien järjestäminen 
Järjestelmän tietoliikenneyhteydet käyttävät lp- ja TCP-protokollia. Järjestelmää suun-
niteltaessa pohdittiin UDP-protokollan käyttöä TCP:n sijasta. Tällöin matkalle hävinnyt 
viesti ei aiheuttaisi lisäviestien lähetystä. Jos ilmaisintilaviestejä lähetetään vähintään 
kymmenen kertaa sekunnissa, hävinneen viestin uudelleen lähettäminen ei ole kannat-
tavaa. Ajoneuvon aiheuttama ilmaisimen varaus näkyy useammassa viestissä, jolloin 
kaikkien viestien ei tarvitse saapua  simulointilaboratorioon. Tällä hetkellä maastossa 
olevan laitteiston maksimilähetysnopeus on noin seitsemän viestiä sekunnissa, jolloin 
viestien häviäminen matkalle voi aiheuttaa virheitä mallintamisessa. Tästä syystä pää-
dyttiin käyttämään TCP-protokollaa. 
Ajantasaisen liikennetiedon viestiyhteydessä  käytetään sovellusprotokollaa nimeltään 
XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol). Se soveltuu pienien tietoliiken-
nepakettien mandollisimman ajantasaiseen viestintään. Protokolla käyttää XML-
viestimuotoa, joka on tapa merkata tekstidokumentteja. XML  mandollistaa nopean ja 
 tandistamattoman viestinvaihdon  suhteellisen vähällä tietoliikenteen kuormittamisella. 
 Se  tarjoaa yhtenäisen rajapinnan kaikkeen tietoon ja universaalin tavan käsitellä vieste-
jä. XML -viesti on käytännössä kuin tietovirta, joka avataan ja suljetaan määritetyillä 
 merkeillä.  Tietokentän avauksessa käytetään merkkiä" < >". Sulkemisessa merkkiin 
 lisätään  kenoviiva "<I >". Sulkeiden sisään kirjoitetaan sopiva nimi kuvaamaan tieto- 
kenttää. Kuvassa 27 on esimerkki XML-viestistä eli tietovirrasta. XMPP -protokollan 
 mukaisessa viestinnässä tarvitaan  vain esimerkkiviestin message-kenttää. Sen sul-
keissa olevan tunnistenumeron ja lähetysosoitteen perusteella viesti yksilöidään oike-
aan paikkaan ja oikealle sovellukselle. (Saint-Andre 2004.)  
78 	 Valo-ohjauksisten liittymien simulointi Tuusulanväylällä ajantasaisella 
Ilikennetiedolla  
<message id="1234" to =user@server/resource> 
<subject> 
Viestin aihe...  
</subject> 
<body> 
Viesti tähän...  
<Ibody> 
</message> 
Kuva 27. Esimerkki XML-viestin rakenteesta. (Saint-Andre 2004) 
Simulointijärjestelmän viestiyhteyksien toteutuksissa käytetään asiakas ja palvelin 
 -arkkitehtuuria. Ajantasaisessa viestiyhteydessä käytetyn XMPP-protokollan mukaisen
palvelimen voi ladata Jabber Softwarefoundationin kotisivuilta (www.iabber.org ) veloi-
tuksetta. Kyseinen järjestö on erikoistunut kehittämään lähes reaaliaikaista viestintää 
tietoliikenneverkossa. XM PP-protokollan mukaisessa viestiyhteydessä jokainen asia-
kas määritetään yksilöivän tunnisteen avulla (Saint-Andre 2004). Tunniste voi olla esi-
merkiksi"kojel©hutsim/prosessil", jossa kojel on kojeen tunnistenumero, hutsim on 
Jabber-palvelimen tunniste ja prosessil on lähettävän laitteiston prosessin tunniste. 
Osoitteen viimeisin osa mandollistaa asiakkaan avaavan palvelimelle monta yhteyttä 
samaan aikaan (Saint-Andre 2004). Jabber-palvelimen  asiakkaana on oltava ohjelmis-
to, jonka rajapinta on suunniteltu XML-viestien tulkitsemiseen. Myös asiakasohjelmis
-ton  voi ladata Jabberin kotisivuilta veloituksetta. Saatavat ohjelmistot on tarkoitettu lä
hinnä tosiaikaiseen verkon kautta tapahtuvaan useamman henkilön keskinäiseen vies-
tinvaihtoon. HUTSIMiIIe kehitettiin erillinen Jabber-asiakas, joka toteuttaa rajapinnan 
 Jabber-palvelimen  ja HUTSIMin välille. Samoin ajantasaisenjärjestelmän toiselle asiak-
kaalle eli mallirinettavan alueen laitteistolle kehitettiin  Jabber-asiakas rajapinnaksi. Se 
 toteuttaa myös rajapinnan tuleville  ja lähteville XML-viesteille. Koska HUTSIM-  ja Jab-
ber-asiakas-ohjelmistot ovat asiakkaita, niiden väliseen tietoliikenneyhteyteen tarvitaan 
palvelin. Sen toteutus on yksinkertainen. Palvelin ainoastaan vastaanottaa  ja edelleen 
lähettää viestejä. 
HUTSIMin ja EC-1 simulaattorin välisen tietoliikenneyhteyden palvelimena  toimii Peek 
Trafficin kehittämä WSI-palvelin. Simulaattorit toimivat asiakkaina eli ne ottavat yhtey-
den palvelimeen tietyn portin avulla. Palvelin vastaanottaa ja edelleen lähettää viestin 
toiselle osapuolelle. Se toimii Windows-käyttöjärjestelmässä. 
HUTSIM avaa järjestelmän viestiyhteydet simuloinnin alkuasetusten aikana automaat-
tisesti. Kun liikennesimulointi päättyy  tai se keskeytetään, HUTSIM sulkee tietoliiken-
neyhteydet. Jatkettaessa simulointia keskeytyksen jälkeen ohjelma muodostaa uudel-
leen tietoliikenneyhteydet järjestelmän palvelimien kanssa. 
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HUTSIMin sisäisenä verkkorajapintana toimii aluekoje. Se avaa HUTSIMin soketit, joi-
den avulla voidaan lukea ja kirjoittaa tiettyyn määriteltyyn verkkoyhteyteen (Hassinen 
 2004).  Muodostettu yhteys on toteutettu oliona, joka vastaanottaa ja lähettää viestit. 
Koska järjestelmän kumpikin viestiyhteys  on oma olio, eri järjestelmiltä saapuvat viestit 
toteutetaan eri algoritmeissa. Aluekoje sopii hyvin rajapinnaksi, koska  sillä on paramet-
rien arvoina mallin liittymäkohtaisten kojeiden ja generaattoreiden tunnistenumerot. Si-
ten simuloinnin aikana voidaan toteuttaa viestissä saapuneen tiedon mukainen tapah-
tuma oikeassa opastimessa  tai generaattorissa. 
Ajantasainen viestiyhteys  käyttää kaikille käyttäjille avointa runkoverkkoa eli Internetiä. 
Tämä altistaa järjestelmän mandollisille tietoturvariskeille kuten paivelunestohyökkäyk-
sille tai salakuuntelulle. Kyseinen viestiyhteys on tietoturvattu palomuureilla. Simulaat
-tonen  välinen tietoliikenne on toteutettu ilman erillistä suojausta, sillä tietokoneet sijait-
sevat samassa lähiverkossa. Palomuurit sijaitsevat tietoturvallisen paikallisverkon  pää-
tepisteessä, ennen runkoverkkoa. Ne muodostavat VPN-yhteyden (virtual private net-
work) Internetin yli. Simulointilaboratoriossa  Jabber-palvelimen ja runkoverkon välille 
asetettu palomuuri hyväksyy tietoli ikenteen ainoastaan etukäteen määritetyistä lP-
osoitteista tai verkkoalueelta. Samoin liikennetietoa lähettävien laitteiden ja runkover-
kon  välille asennettu palomuuri hyväksyy tietoliikenteen ainoastaan tietyistä lP-
osoitteista. Palomuurissa voidaan myös hyväksyä tietyn portin kautta tuleva liikenne. 
Tällöin palomuuri ei estä järjestelmässä käytettävien ohjelmistojen viestintää,  jos ava-
taan ohjelmiston käyttämä portti tietoliikenteelle. 
Palomuuri voi olla ohjelmisto, laite tai molempia. Kehitetyssä järjestelmässä käytetään 
erillistä palomuurilaitetta, sillä liikennealueella sijaitsevaan laitteistoon ei ole mandollis- 
• ta asentaa palomuuriohjelmistoa sen rajoitetun muistikapasiteetin takia. Järjestelmän 
palomuurit ovat identtiset, jolloin niiden käyttöönotto on helpompaa. Asetusten määrit-
täminen eli konfigurointi on vaativa operaatio. Yleensä virheellisesti konfiguroitu palo- 
muuri estää kaiken tietoliikenteen, myös järjestelmässä toivotun tiedonvälityksen. Pa-
lomuurin tehdasasetuksissa tietoliikenne on yleensä estetty, jolloin asetuksia muutta-
maIla päästetään tietyistä laitteista  tai portista tuleva liikenne läpi. Pahimmassa tapa-
uksessa väärin konfiguroitu palomuuri heikentää järjestelmän turvallisuutta. Väärin ase-
tuksin toimivan palomuurin  vika voi olla vaikea huomata, sillä järjestelmä toimii halutulla 
tavalla. Todellisuudessa väärin konfiguroitu palomuuri ei välttämättä suojaa lähetettä
-vää  liikennettä tai estä ulkopuolisten laitteiden lähettämiä paketteja. 
Järjestelmän verkkototeutuksesta piirretty kaavio on kuvassa 28. Tietotur-vallisuuden 
 takia järjestelmässä käytettyjä  IP-osoitteiden numeroista osa on korvattu kirjaimilla, 
muuten kuvaus on identtinen toteutetun verkon kanssa. MDSL-laitteet keräävät ajan- 
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tasaista liikennetietoa ja lähettävät sen liikennelaboratorioon. Laitteista on tarkempi 
selvitys ajantasaisen järjestelmäkuvauksen  yhteydessä. Maastossa olevien laitteiden 
silta runkoverkkoon sijaitsee Tuusulan terveyskeskuksessa. Järjestelmässä on kaksi 
 lähiverkkoa.  Toisen lähiverkon ovat muodostaneet M DSL -laitteet ja toisen palomuurit.
Palomuuriin on yhdistetty Ethernet kaapelin avulla tietokone, jonka  verkkoasetuksissa 
palomuuri asetettiin koneen reitittimeksi. MDSL-lähiverkon ja simulointilaboratoriossa 
 sijaitsevan  lähiverkon välille muodostettiin VPN -yhteys, joka mandollistaa salatun tieto
-liikenneyhteyden  kanden aliverkon välillä. Palomuureihin määritettiin myös porttinume-
roita, joiden kautta voidaan lähettää paketteja  suojattuun verkkoon. EC-1 simulaattorin 
 ja  palomuurin takana olevan HUTSIMin välille saatiin esteetön tietoliikenneyhteys pa-
lomuurin avoimen portin avulla. 
Oh,kuiku5e 	 U.kapUn 	___________________ 	jb-clier4 = Jabber -asiakas 
1 1 	 F LAN = lähiverkko 
MDSL MDSL LAN 	lO 100 100 . MOSI 	IAN p 10 00 100 d 	 WAN 	runkoverkko 
jb-cliont Jb.client netrnosk 255 255 255 240 b 	SOt 	 rr,trnusk 255 205 235 240 
gateway 10100100 a goeway 	101001(10 a 
\\ 	(r 111 
L 
LAN: 10 100.100.0 	 A 
// 	— LAN 192.168.1 0  
VPN: 10.100.100.0-192.168.1.128 
MOSL LAN p, 0100100 a neirnask (255.255255.0) 	(255.255 255.128) 
r1et1lWxtc 255 255 255 240 ______________________________________________ 
gateway 102 1613 lA 
netma8sk 255255255 128 Simulointilaboratorio 
I I gateway 192 168 l.A 
LAN ip: 192.168.1.0 Linux 
JABBER 	
nelmask: 255.255.255.1281 
gateway: 192.168.1.B 
palvelirr 
asiakäs 
—INTERNET______ 
HUTS IM 
•LAN ip: 192,168.1.B LAN ip:192.168.1.A 
WAN ip: static I .address 	 WAN ip: 230.23  .132.XX 
WAN p 130 233 132 X 
Windows 
EC-1 almulaattori 
Kuva 28. Järjestelmän tietoverkko  ra kenne. 
. 
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5.3. Tiedonvälityksessä käytettävien viestien formaatit  
5.3.1. Liikenne -ja kojesimulaattorin väliset viestit 
Järjestelmässä lähetettävien viestien muodon ja sisällön täsmällinen määritys oli mer-
kittävä osa kehitystyötä, jotta eri ohjelmistojen rajapinnat pystyivät tulkitsemaan samoja 
viestejä yksiselitteisesti. Koska  simulointijärjestelmässä yhdistettiin eri ohjelmistoja, jot-
ka suunniteltiin ja tuotettiin eri osapuolten toimesta, viestien rakenne määritettiin yhteis-
työssä ohjelmistojen tuottajien kanssa.  Simulaattorien välinen viestityyppi kehitettiin 
Ruotsin Peek Trafficin kanssa ja ajantasaisen liikennetiedon viestityypit suunniteltiin 
yhteistyössä Suomen Peek Trafficin kanssa. 
EC-1 kojesimulaattorin tiedonvälityksessä käytettävien viestien sisällöt  ja niiden raken-
ne määritettiin HUTSIMin rajapinnalle. Simulaattorien  välisessä viestissä tieto on tal-
lennettu ASCII merkein, ja muuttujien arvot on eritelty pilkulla. Viestityypiksi valittiin 
 tekstirivi,  koska se on ohjelmistoriippumaton  ja yksikertainen toteuttaa. Oheisessa ku-
vassa on selvitys simulaattoreiden välisen viestin sisällöstä.  
HUTSIM—EC-1 kojesimulaattori 
HH:MM:SS,MS,ID,Tyyppi,Tiedonpituus,Tieto[cr] 
HH = tunti 00.23 
MM minuutti 00.59 
SS = sekunti 00.59 
MS = millisekunti 000.999 
ID = kojeen tunnistenumero 1.99999 
Tyyppi = lähetettävän tiedon tyyppinumero 001 . .008 
Tiedonpituus Tietomuuttujan pituus merkkeinä 00000.99999 
Tieto = lähetettävä tieto (esimerkiksi ilmaisimien tai opastimien tilatieto) 
[Cr] = viesti päättyy rivinvaihtomerkkiin (carriage return)  
Kuva 29. HUTS/Mm ja kojesimulaattorin tiedon vä/ityksessä käytettävän viestin muoto  ja viestissä olevat 
muuttujat. 
Viestin neljäs muuttuja eli viestityyppi määrittelee mitä tietoa viesti sisältää. Oheisessa 
taulukossa on lueteltu eri tietotyypit ja niiden selitykset.  
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Taulukko 6. Viestitvvpit 
Tyyppi Numero Maximi koko Esimerkki tietomuuttujan sisällöstä 
opastintilat 001 32 merkkiä 4444BB;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
ilmaisintilat 
____________ 
002 
_________ 
64 merkkiä 
______________  
100101110000000000000000000000000000  
000000000000000000000000000  
painonappi  003 32 merkkiä 00100100000000000000000000000000  
yhteys auki  004 4 merkkiä 002,1 
yhteys sulj. 005 4 merkkiä 002,1 
taajuus 006 4 merkkiä 0100 
nopeus  007 2 merkkiä 01 
virhe 008 2 merkkiä 01 
Kojesimulaattori käyttää samoja opastintilan ASCII -merkkejä kuin tavallinen liittymä-
kohtainen koje. Opastintilat on lueteltu taulukossa 2. Viestissä ASCII -merkit ovat kojee
-seen  määritetyssä opastinryhmäjärjestyksessä. Ilmaisintilaviestissä ilmaisimien  vara-
uksia kuvaavat luvut ovat ilmaisinlogiikkajärjestyksessä. Ilmaisintilat  on merkitty samal-
la tavalla kuin todellisessa liikennetilanteessa. Varattu ilmaisin saa arvokseen yksi, 
muuten sen arvo on nolla. Painonappiviestissä tilat on ilmoitettu samoin kun ilmaisinti-
laviestissä. Nolla tarkoittaa, ettei painonappi ole aktivoitu, ja luku yksi, että jalankulkija 
 tai  pyöräilijä pyytää vihreää valoa. Yhteyden hallintaviesteissä järjestelmälle ilmoitetaan
milloin viestien lähettämisen voi aloittaa ja koska viestien lähettäminen päättyy. Ajan- 
tasaisessa liikennetietojärjestelmässä avaus- ja sulkemisviestit sisältävät tiedon halu-
tusta viestityypistä ja lähetysnopeudesta. Simulaattorien välisessä viestinnässä kysel
-set  viestit ovat tyhjiä, mutta ajantasaisessa liikennetietoviestinnässä niiden avulla ilmoi-
tetaan viestityyppi ja lähetysnopeus. Taulukon 6 esimerkissä yhteyden avaus-  ja sul-
kemisviesteissä haluttu viestityyppi on ilmaisintilaviesti (002) ja viesti lähetetään 10 ker-
taa sekunnissa (1). Taajuusviestityypissä voidaan määrittää kuinka usein liikennesimu-
lointiohjelmistoon lähetetään tilaviestejä. Oletusarvona  on 0100, joka tarkoittaa 10 ker-
taa sekunnissa. Nopeusviestissä kojesimulaattorin sisäinen  kello voidaan muuttaa re
-aaliaikaa nopeammaksi. Oletusarvona  on 01, joka tarkoittaa nopeuden olevan sama
kuin reaaliaika. Simulaattorin sisäinen aika voidaan muuttaa kaksi, neljä  tai kymmenen 
kertaa nopeammaksi kuin todellinen aika. Virheviestissä  00 tarkoittaa, ettei viestiä ole 
toteutettu. Kun virheviesti  on 01, lähetetty viesti on ollut vääränpituinen. Muiden virhei-
den sattuessa, viestissä vaihtelee luku 02-99. 
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5.3.2. Ajantasaiset liikennetietoviestit  
Erityisesti ajantasaisessa liikennetietoviestijärjestelmässä viestien yhtenäisen formaatin 
toteutus on tärkeää, sillä osa laitteistosta asennetaan maastoon, jonne voi olla hanka-
luuksia päästä, kun testataan järjestelmän toimivuutta.  Jos viestin rakenteeseen teh-
dään muutoksia, tarvittavat muutokset  on tehtävä koko järjestelmään. Koska jälkikä-
teen tehdyt muutokset ovat hankala toteuttaa erityisesti maastossa sijaitsevien laittei-
den osalta, myös mandollinen tulevaisuudessa tehtävä kehitystyö  on otettu huomioon 
viestiformaatteja määritettäessä ja laitteita ohjelmoitaessa. Viestien rakenne määritet
-tim  siten, että se on yleispätevä, ja sitä voidaan käyttää eri ohjelmistoalustoilla. Viestis-
sä on oltava kaikki tarpeellinen tieto kuitenkin niin, että mallinnettavien liittymien suuri 
määrä ei hidasta tai hankaloita merkittävästi tiedon lähettämistä  ja perille pääsyä. 
Ajantasaisten liikennetietoviestien lähtökohtana oli sama tekstirivi, joka toteutettiin  si-
mulaattorien välisessä tiedonvälityksessä (kts. kuva 29). Näiden viestien välityksessä 
käytetyn XMPP-protokollan takia haluttu tieto mallinnettavalta alueelta pakattiin XML - 
muotoon. Kehitystyötä ei rajattu  vain tämän työn puitteissa toteutettaviin viestityyppei
-hin,  vaan mietittiin myös jatkokehitysmandollisuuksia. Viestityypit  on kuvattu taulukossa 
 7.  Simulointijärjestelmässä ajantasaisista viestityypeistä toteutettiin ilmaisintilaviesti, 
kojeviesti ja virheviesti. Maaston laitteistoon ohjelmoitiin myös ominaisuus, jonka avulla 
voidaan lähettää ajantasaisia opastintilaviestejä. Kehitetyssä simulointijärjestelmässä 
kyseistä viestiä ei käytetä, sillä opastintilat simuloidaan kojesimulaattorin  avulla. Tutki-
mukseen valitulta alueelta ei saatu ajoneuvokohtaiseen viestiin tarvittavia tietoja,  sillä 
reunailmaisimissa on vain yksi silmukka. Ajoneuvokohtaisen viestin lähettäminen ei ole 
tässä tapauksessa tarkoituksenmukaista, kun saman informaation voi lähettää ilmaisin-
tilaviestillä. 
. 
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Taulukko 8. Reaaliaikaisesfi lähetettä v/en viestien muoto la sisältävät tiet otvypit 
Viestityyppi  Esimerkki viestistä  
<x xmlns='jabber:x:peekhutsim'> 
• 	. 	. 	. Imaisintila <detectors time='l 1:20:01 .503' status='lOOl 1 100000000000000000000000000'/> 
<Ix> 
<x xmlns='jabber:x:peekhutsim'> 
<buttons time='l 1:20:01 .503' painonappi  status=' 100111 00000000000000000000000000'/> 
_____________  <Ix> 
<x xmlns='jabber:x:peekhutsim'> 
opastintila <signals time='11:20:01.503' status=' 4444BB;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;'/> 
_____________  <Ix> 
<x xmlns='jabber:x:peekhutsim'>  
ajoneuvo- <vehicle time='12:20:10.333' detld='3' dir='Ol' speed='80' hw='12.805' 
kohtainen gap='9.22' vehlen='4.20' vehtype='Ol  'I> 
_____________  <Ix> 
<x xmlns'jabber:x:peekhutsim'> 
kojeviesti <msgreq type ='detetcor' req='start' interval=' 100/> 
_____________  <Ix> 
<x xmlns='jabber:x:peekhutsim'> 
virheviesti <error type =2'!> 
_____________  <Ix> 
XML-viesti muodostetaan Kuvassa 27 esitetyn viestiesimerkin mukaisesti. Viestistä 
voidaan jättää subject- ja body-tietokentät pois, sillä ne jäävät tyhjiksi ja turhaan kuor-
mittavat tietoverkkoa. Viestin loppuun ennen lopetusmerkkiä  (</message>) lisätään 
taulukosta 8 sopiva liikennetieto, jonka laitteisto mittaa liikennetilanteesta. Viestiyhteys 
aloitetaan kojeviestillä, jolloin pyyntö (req) saa arvon start ja lähetysnopeudeksi (inter-
val) asetetaan haluttu nopeus, jolla maaston laitteisto lähettää ilmaisintilaviestejä simu-
lointiohjelmistoon. Yhteys päätetään samalla kojeviestillä, mutta silloin pyyntö saa  ar-
vokseen stop. Muiden viestityyppien tietosisältö on sama kuin simulaattorien välisissä 
viesteissä. Tieto on vain tallennettu erilailla XML- ja tekstiviesteissä. Lähetetty ilmaisin- 
tieto voisi olla kuvan 30 esimerkin mukainen.  
<message id="900 1 0"to user=tuusula@hutsimlprosessi 1> 
<x xmlns='jabber:x:peekhutsim'> 
<detectors time='l 1:20:01.503' 
status=' 100111 00000000000000000000000000'I> 
<Ix> 
<Imessage> 
. 
Kuva 30. Esimerkki reaaliaikaisesta ilmaisintietoviestistä pakattuna XML muotoon 
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Yhteen XML pakettiin on mandollista kerätä useampi samantyyppinen  liikennetieto. 
 Tietoliikennettä syntyy silloin vähemmän, mutta  osa viesteistä saapuu laboratorioon
viiveellä. Toisaalta verkon kapasiteetin ylitys aiheuttaa huomattavasti  pidempiä viivy
-tyksiä,  jos viestit jäävät jonottamaan lähetysvuoroaan reitittimien puskureihin. 
Ajoneuvokohtaisessa viestityypissä  on yksittäisen ajoneuvon tiedot muuttujien arvoina. 
 Kun ajoneuvo ohittaa  mittauspisteen, laitteisto tallentaa kaiken mandollisen tiedon vies-
tim. Tiedon tarkkuus ja määrä riippuvat mittauslaitteistosta. Viestiin voidaan konfiguroi
-da  enemmän tietokenttiä kuin mitä laitteisto pystyy mittaamaan. Tyhjien  tietokenttien 
 arvoksi asetetaan  nolla. Viesti lähetetään, kun ajoneuvo ohittaa  mittauspisteen. Il
-maisintila-  ja painonappiviestissä on liittymäkohtaisen kojeen kaikkien ilmaisimien ta  
 painonappien  tiedot. Opastintilaviestissä on kojeen kaikkien opastmnryhmien opastinti
-lat.  Alueellisten viestien lähetysnopeudet voidaan määrittää vakiona ennen  simuloimis
-ta.  Jos mallinnettavalla alueella on paljon liikennettä, aiheuttaa ajoneuvokohtainen 
viestityyppi enemmän tietoliikennettä kuin alueellista tietoa sisältävät viestit, mikä  on 
 otettava huomioon  m itoittaessa verkon kapasiteettia.  
5.4. HUTSIMin ja EC-1 kojesimulaattorin välisen tietoyhteyden toteutus 
Koje- ja liikennesimulaattorin välillä on rajapintaohjelmisto nimeltään TrafficSimlnterfa-
ce. Se saa ilmaisintilaviestit WSI-palvelimelta, jonka toisena asiakkaana on HUTSIM. 
WSI-palvelin vastaanottaa kojesimulaattoreilta opastintilaviestit  ja edelleen lähettää ne 
 TrafficSimlnterface ohjelmalle.  Kun TrafficSimlnterface yhdistetään liikennesimuloin-
tiohjelmistoon WSI-palvelimen  välityksellä, voidaan aloittaa opastin- ja ilmaisintilavies
-tien lähettäminen.  TrafficSimlnterface näyttää käyttöliittymässään tarvittaessa simulaat-
toreiden vaihtamat viestit kirjoittaen viestiyhteystapahtumat  joko käyttöliittymään tai lo
-kitiedostoon. TrafficSimlnterface  on osa kojesimulaattoria ja siten Peek Trafficin kehit-
tämä kuten myös WSI-palvelin. Ohjelma ja palvelin toimivat Windowsin XP- 
käyttäjä rjestelmässä. 
HUTSIMiin on ohjelmoitu asiakasluokka, jonka ilmentymänä on sokettiyhteyden avaava 
 olio.  Olion avulla otetaan yhteys IP-osoitteessa olevaan porttiin, lähetetään ja otetaan 
vastaan viestit sekä suljetaan yhteys.  WSI-palvelimen IP-osoite annetaan muuttujan 
arvoksi aloitustiedostosta ohjelman käynnistyessä.  
Kun HUTSIM saa uuden opastintilaviestin, erotetaan viestin tiedot eri muuttujien ar
-voiksi.  Viestin lopussa olevat opastimien tilatiedot käydään läpi while-toistolauseen 
 avulla.  Lauseke toistetaan, kunnes luettava merkki on kaksoispilkku. Toistolausek-
keessa kutsutaan funktiota, jonka parametrien arvoiksi annetaan liittymäkohtaisen ko- 
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jeen ja opastimen tunnistenumerot sekä kojesimulaattorilta saatu opastimen tilatieto. 
Kojeen tunnistenumero saadaan viestistä. Opastinolion tunnistenumero saadaan puo-
lestaan while -lauseen toistokerrasta, sillä viestin tilatiedot ovat tietyssä opastinryhmä
-järjestyksessä, jonka mukaan  HUTSIMin opastinolioiden tunnistenumerot on määritet
-ty.  Toistolauseessa kutsuttu funktio antaa tunnistenumeroiden perusteella oikealle 
 opastinoliolle  viestistä luetun tilatiedon. 
Opastintilan ASCII -merkit (taulukko 2) on muunnettu HUTSIMissa opastinkuvan väreik
-si  (punainen, vihreä, keltainen ja punakeltainen). Käyttöliittymän  toteuttamassa graafi-
sessa liikenneverkkomallissa opastinkuvat  näyttävät värin ja ASCII -merkin. Merkin pe-
rusteella käyttäjä voi tarkistaa simuloinnin toimivan kojesimulaattorin ohjauksen mukai-
sesti. Mallin ajoneuvo-oliot ja muut liikkujat tulkitsevat opastinkuvan ainoastaan värin 
mukaan aivan kuten todellisessa  liikennetilanteessa. 
Kojesimulaattoreille lähetettävät vihreän aloitus- ja pidennyspyynnöt on toteutettu 
 HUTSIM1ssa  olevien ilmaisinolioiden avulla. Jokainen ilmaisinolio on yhdistetty liittymä
-kohtaiseen kojeolioon. Liittymän ilmaisimien tilatiedot  muodostavat tekstirivin, jossa on 
 ilmoitettu jokaisen  ilmaisimen varaus ilmaisinlogiikkajärjestyksessä. Kun kojeen il
-maisimien  tilat muuttuvat, muodostetaan kyseinen tekstirivi. Koska läsnäoloilmaisimien 
 pyyntö ei  jää kojesimulaattorin muistiin, HUTSIM lähettää kerran sekunnissa liittymien
ilmaisintilat, vaikka tiloissa ei olisi tapahtunut muutoksia. Ennen kuin  tekstirivi lähete-
tään WSI-palvelimelle, rivin alkuun lisätään tarvittavat aika- ja kojetunnistetiedot ja pe-
rään rivinvaihtomerkki. Viestin sisällön tarkempi kuvaus on kappaleessa 5.3. 
5.5. Ajantasaisen liikennetiedon käytön toteutus HUTSIM -ohjelmistossa 
Ajantasaisen liikennetiedon hyödyntäminen simuloinnissa toteutettiin mallinnettavan 
 alueen  ilmaisintilatiedoilla, joiden perusteella syöttöpisteet tuottavat malliin ajoneuvo
-olioita.  Järjestelmässä on toteutettu yksinkertaistettu Mansfieldin kaltainen  ajantasai-
nen simulointijärjestelmä (kts 4.4.2). Erona Mansfieldin järjestelmään on, että kehite-
tyssä simulointijärjestelmässä  ei hyödynnetä mallinnettavan alueen sisäisten ilmaisimi
-en  tilatietoja eikä siinä ole DIMEn kaltaista muistin hallintaa. Myös valo-ohjaus on to-
teutettu eri tavalla. Kehitetyssä järjestelmässä keskityttiin lähinnä kokeilemaan uuden 
laitteiston tuomia mandollisuuksia  liikennetiedon keräämisessä ja kerätyn tiedon hyö-
dyntämisessä liikennemallinnuksessa. Mansfieldin järjestelmän tavoitteena oli mallin
-taa  sen hetkinen liikennetilanne simuloinnin avulla. Uuden järjestelmän tavoitteena on 
 tuottaa  vain tarkka liikenteen syöttötieto malliin. 
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Ajantasaisen simulointijärjestelmän toteutusta varten liikennetietoa kerääviin kojeisiin 
asennettiin Peek Trafficin kehittämä uusi lisälaite, nimeltään MDSL-yksikkö. Ne ovat 
yksinkertaisia tietokoneita, joiden käyttöjärjestelmänä on Linux. Tämä mandollistaa jär-
jestelmässä sovellusten välisen nopean tietoliikenneyhteyden. Yksiköt muodostavat 
yhtenäisen lähiverkon, jossa ne toimivat verkon reitittimenä  ja siltana runkoverkkoon. 
Lähiverkossa jokainen liittymäkohtainen koje tarvitsee oman MDSL-yksikkönsä. Lait-
teet muodostavat verkoston siten, että yhteen yksikköön voidaan liittää kolme muuta 
yksikköä. MDSL-yksiköistä muodostettu lähiverkko on riippumaton kojeiden tyypistä, 
minkä ansiosta erilaiset kojeet tuottavat järjestelmälle yhtenäistä liikennetietoa.  (Peek 
Traffic Oy 2003a.) 
MDSL-yksikköön toteutettu ohjelmisto muuttaa kojeen tuottaman ilmaisintilatiedon 
XML-viestiksi, joka lähetetään simulointilaboratoriossa sijaitsevalle  Jabber-palvelimelle. 
XML-viestien tiedon jäsentämiseen on valmiita jäsennyskirjastoja, joiden algoritmeja 
hyödynnettiin ohjelmoinnin nopeuttamiseksi. Koska kirjastoja ei ole ohjelmoitu HUTSI
-Missa käytetyllä  Pascal-kielellä, viesti tulkitaan apuohjelmalla. Aiemmin esitelty Jabber-
asiakasohjelmisto toteuttaa järjestelmän XML-viestien jäsentämisen.  Se muokkaa saa-
puvan viestin tekstiriviksi, jonka muoto  on sama kuin simulaattorien välisessä viestin-
nässä (kuva 29). Jäsennetty tekstirivi lähetetään edelleen HUTSIMiIIe. 
Kun ajantasainen liikennetietoviesti saapuu HUTSIMiin, ohjelma käy monta ehtoa läpi, 
joista jokaisen on oltava tosi ennen kuin ajoneuvo -olio syötetään malliin (kuva 31). 
Viestissä oleva tieto on erotettu pilkuilla ja se jaetaan eri muuttujien arvoiksi samalla 
tavalla kuin simulaattorien välinen opastintilaviesti. HUTSIM erottaa ilmaisintilaviestit 
muista viesteistä tietotyyppimuuttujan arvon avulla. Jos tietotyyppi on oikea eli muuttu- 
• jan arvo on 002, HUTSIM käy toistolauseen avulla ilmaisintilat yksitellen läpi.  J05 ilmai-
sin on varattu eli luku on yksi, tarkistetaan, ettei kyseinen ilmaisin ollut varattu myös 
edellisessä viestissä. Jokaisella liittymäkohtaisella kojeoliolla on taulukkomuotoinen 
muistitila, jossa on edellisen viestin ilmaisintilat. Jos edellisessä viestissä kyseisen  il-
maisintilan arvo oli nolla, valitaan mallista syöttöpisteolio, jolle on tallennettu viestistä 
saadun liittymäkohtaisen kojeen tunnistenumero. Oliolle on myös tallennettu sen il-
maisimen ilmaisinlogiikkanumero,  jonka varaustilasta syötetään uusi ajoneuvo -olio mal-
liin. Jos varatun ilmaisimen tunnistetiedot täsmäävät jonkun generaattorin tietoihin, syö-
tetään malliin ajoneuvo -olio kyseisestä generaattorista. Muuten ilmaisimen varaus ei 
aiheuta muutosta mallissa. 
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Ajoneuvo-olion qenerointi malliin 
Saapuneen tiedon tulkinta  
4 
Tarkistetaan tietotyyppi 
-  
Jos 002 	 Jos ei ole 002 
	
4 4 
Tarkistetaan ilmaisintilan varaus 	 Viesti hylätään  
Jos luku on 1 	 Jos luku on 0 
4 Iv 
Tarkistetaan edellisen viestin luku 	Tieto hylätään 
Jos luku on 1 	 Jos luku on 0 
¶1! 4 
Tieto hylätään 	Etsitään oikea generaattori  
Jos ei löydy 	 Jos löytyy 
4 'Iv 
Tieto hylätään 	GENEROIDAAN AJONEUVO -OLIO 
Kuva 31. Ajoneuvo -olion generointia ede/tävät vaiheet HUTSIMissa.  
5.6. Integroidun simulointijärjestelmän testaus 
Järjestelmää testattaessa otettiin huomioon  sen toimintavarmuus, viestiyhteyksien 
eheys, viestien viivytykset, todellisten ajoneuvojen määrä simuloituun tilanteeseen ver-
rattuna sekä mandollisesti HUTSIMissa syöttöpisteen puskuriin joutuvat ajoneuvot. 
Testauksen aikana järjestelmän tapahtumat tallennettiin HUTSIMin lokitiedostoon, jon-
ka avulla voitiin tarkemmin seurata mitä simuloinnin aikana tapahtui. Tiedostoon  tallen-
nettiin muun muassa HUTSIMiin saapuneet ja sieltä lähtevät tekstimuotoiset viestit. 
Myös tietoliikenneyhteyksien avaaminen  ja sulkeminen tallennettiin lokitiedostoon. 
Järjestelmän toimintavarmuutta ja viestiyhteyksien eheyttä testattiin simuloimalla mallia 
mandollisimman pitkään ilman katkoksia  tai muita häiriöitä. Järjestelmän eri osa-alueet 
testattiin erikseen. Ensin toteutettiin ajantasaisen liikennetietojärjestelmän simulointi, 
jonka jälkeen tarkasteltiin valo-ohjausjärjestelmän viestiyhteyksiä. Lopuksi testattiin 
kummankin osa-alueen toimivuus samanaikaisesti. Testauksen aikana järjestelmällä 
.  
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simuloitiin yli kaksitoista tuntia. Tällöin voitiin tarkkailla järjestelmän toimivuutta sekä 
vilkkaaseen aikaan että hiljaisempina ajanjaksoina. 
Simuloinnin ajantasaista liikennetietojärjestelmää  testattiin kandella tavalla. Ensin 
 kuunneltiin telnet-yhteydellä  Jabber-asiakas -ohjelmiston käyttämää viestiyhteysporttia. 
Tarkoituksena oli tutkia toimiiko viestien saapuminen simulointilaboratorioon häiriöttä. 
Yhteys toimi ilman katkoksia testatun ajan, joka pisimmillään oli kolme päivää.  Testa-
uksen ajankohdalla ei ole merkitystä, sillä MDSL-yksiköt lähettävät viestejä jatkuvalla 
syötteellä välittämättä ilmaisimien varausasteenmuutoksista. Kun viestien lähettäminen 
 Jabber-asiakas -ohjelmistosta oli testattu  ja todettu toimivaksi, ajantasaista liikennetie-
toviestiyhteyttä testattiin HUTSIM-ohjelmistoon. HUTSIMissa syötettiin ajoneuvot 
MDSL-yksiköiden lähettämien viestien mukaisesti, ilman valo-ohjausta. Testi suoritettiin 
 19-20.4.2004.  Järjestelmän tiedonvälitys toimi ehyenä ennalta määritetyn 15 tunnin
 ajan. Simuloinnin lopuksi HUTSIM sulki viestiyhteyden oikein lähettäen  Jabber-
järjestelmään stop-viestit. 
Kojesimulaattorin ja HUTSIMin välinen viestiyhteyden eheys testattiin  ensin ilman ajo-
neuvoja. Testaus kesti 15 tuntia ja se tehtiin 20-21.4.2004. Testauksen  ajan HUTSIM 
toimi ilman katkoksia, mutta kojesimulaattorit kaatuivat  ja sulkivat tietoliikenneyhteyten
-sä WSI-palvelimeen. Viestiyhteys TrafficSimlnterface-rajapintaohjelman  ja HUTSIMin
 välillä pysyi ehyenä. HUTSIM lähetti sekunnin välein ilmaisintilaviestejä testauksen 
loppuun asti rajapintaohjelmalle, joka ei kuitenkaan saanut kojesimulaattoreilta tietoa 
opastinryhmien tiloista. Tästä johtuen HUTSIM ei tehnyt tilapäivityksiä opastinolioille  ja 
liittymien valo-ohjaus pysähtyi yhteen vaiheeseen. Testauksen aikana XP-
käyttöjärjestelmä oli lähettänyt virheilmoituksen, jossa varoitettiin järjestelmän alhaises- 
• ta virtuaalimuistista. Järjestelmässä oli todennäköisesti tapahtunut muistivuoto, joka 
aiheutti ylikuormittumista keskusyksikön kapasiteetille. Simuloinnin jälkeen tietokone oli 
hyvin hidas ja se täytyi käynnistää uudelleen. Hitaus johtui virtuaalimuistin ylikysynnäs
-tä,  jolloin kone joutui hakemaan suurempaa muistialuetta kiintolevyltä. 
Ilmenneiden muistivuoto-ongelmien takia kojesimulaattoreita testattiin ilman viestiyhte-
yttä HUTSIMiin. Testin tarkoituksena oli selvittää, aiheuttavatko liikennesimulointioh-
jelmiston lähettämät ilmaisintilaviestit kojesimulaattorin rajapinnalle liikaa tietoliikennet
-ta. Alle tunnin simuloimisen  jälkeen ensimmäinen kojesimulaattori lähetti virheilmoituk
-sen ja  kaatui. Testausta jatkettiin kandella muulla simulaattorilla. Kojeet simuloivat
kuuden tunnin ajan ongelmitta. Seuraava noin  tunnin mittainen simulointi kaikilla kol-
mella kojeella onnistui hyvin, joten kojeet yhdistettiin jälleen HUTSIMiIn ja jätettiin simu-
loimaan 16 tunnin ajaksi ilman liikennettä. Ohjelmistot eivät kaatuneet testauksen aika- 
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na. Kuitenkin, kojesimulaattoreiden rajapintaohjelma toimi hyvin hitaasti ja käyttöjärjes-
telmä ilmoitti jälleen vähäisestä virtuaalimuistista. 
Koska järjestelmä ei kaatunut edellisen testauksen aikana, lisättiin simulointimalliin 
ajoneuvoliikenne. Malliin syötettiin ajoneuvoja tavallisen simuloinnin tapaan keskimää-
räisten liikennemäärien avulla. Simuloinnin kesto oli  15 tuntia. HUTSIM toimi testauk
-sen  ajan ja tuotti tarvittavat tulostiedostot oikein. Kojesimulaattorit puolestaan kaatuivat
eivätkä toteuttaneet valo-ohjaussimulointia testauksen loppuun asti. Rajapintaohjelmis
-to  tallensi järjestelmässä tapahtuneen tiedonvälityksen lokitiedostoon. Tekstitiedostosta 
ilmeni, että kojesimulaattorit olivat lopettaneet viestien lähettämisen  sen jälkeen, kun 
HUTSIM oli lähettänyt monta ilmaisintilaviestiä hyvin nopeassa ajassa. Tämä viittaa 
siihen, että kojesimulaattorin ja rajapintaohjelmiston viestiyhteys katkeaa, kun rajapin-
taohjelman viestien vastaanottokapasiteetti ylittyy. 
Kojesimulaattoreiden kaatumisjärjestys  on vaihdeltut simulointikohtaisesti.  Esimerkiksi 
viimeisimmässä testauksessa ensimmäisenä kaatui koje, jonka tunnistenumero on 
90010. Ennen kojeen viestiyhteyden katkeamista HUTSIM oli lähettänyt kymmenen 
ilmaisintilaviestiä 0,56 sekunnin aikana. Aiemmassa testissä ensimmäisenä viestiyh-
teyden katkaisi 90030-koje. Saatujen tietojen perusteella voidaan päätellä, että seuraa-
van viestin lähettävä kojeohjelmisto kaatuu, jos HUTSIM lähettää samanaikaisesti liian 
tiheään ilmaisintilaviestejä kojeille. Testauksen tuloksista  on kerrottu Ruotsiin Peek 
Trafficille, jossa kojesimulaattoriohjelmisto on kehitetty. Ongelmaa ei tutkittu tarkem-
min, sillä kojeohjelmiston hallinta ja kehittäminen eivät kuulu tämän tutkimuksen tavoit-
teisiin. Ennen kuin kyseinen viestiyhteysvirhe korjataan, testausta ei kannata jatkaa. 
 Jos rajapintaohjelmassa  ilmennyttä vikaa ei korjata, integroitua simulointijärjestelmää ei 
voida käyttää alueella olevan kysynnän huipputuntien aikana. 
Kojesimulaattoreiden eräs toiminnan epävarmuustekijä on TrafficSimlnterfacessa oleva 
ikkuna, johon tallennetaan jokainen koje-  ja liikennesimulaattorin välinen viesti (kts. ku-
va 26). Ikkuna on toteutettu niin, että sen päivityksessä kirjoitetaan ikkunassa nähtävä 
teksti uudelleen. Toteutus on raskas toimenpide, joka vie koneen muistia merkittävästi. 
Simulaattorit toimivat pidemmän jakson kaatumatta,  jos ikkuna peitetään. Peek Traffic 
 lupasi antaa tutkimuskäyttöön ohjelmistoversion, josta kyseisen ikkunan viestipäivitys 
voidaan lopettaa. 
Uudessa kojesimulaattorin versiossa voi valita haluaako ohjelman näyttävän käyttöliit-
tymän ikkunassa saapuvat  ja lähtevät viestit. Muutoksesta huolimatta ohjelma kaatui 
testauksessa, mutta useimmat testausajot kestivät vähintään  tunnin. Jos kojesimulaat
-torit toimivat vähintään puolituntia kerrallaan, simulointijärjestelmän tuloksia voidaan 
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käyttää liikerinesuunnittelussa. Koska kojesimulaattoreiden toimintavarmuus  on heik-
koa, tutkimuksessa simuloidaan kerrallaan vain puolen tunnin mittaisia ajoja. Kuitenkin, 
ohjelmistossa on edelleen luotettavuusongelmia,  joista on ilmoitettu Ruotsin Peek Traf-
fici Ile 
Viestien viivytykset mitattiin tekemällä ns. pingaus liikennelaboratorion tietokoneelta 
 Tuusulassa sijaitseviin  MDSL-yksiköiden IP-osoitteisiin. Pingaus tarkoittaa hyvin pie-
nen tietopaketin lähettämistä vastaanottajalle, joka automaattisesti lähettää  paketin ta-
kaisin. Oheisessa taulukossa on järjestelmässä edestakaiseen tiedonsiirtoon kuluva 
aika (round-trip time). Tuloksia tarkastellessa on hyvä huomioida, että ping -paketti on 
 hyvin pieni.  Jos lähetetään suuria tietomääriä, tieto pakataan pienempiin paketteihin. 
Tällöin ehyt tieto ei ole perillä ennen kuin kaikki  paketit ovat saapuneet, jolloin tiedon
-siirtonopeus  saattaa olla pingausta hitaampi. Järjestelmässä yhden lähetettävän viestin 
 koko  on noin 100 ascii -merkkiä eli noin 800 bittiä. Kun viestiin lisätään protokollien
 edellyttämät kehykset, yhden  siirrettävän tietomäärän koko on noin yksi kilobitti, joka ei
ole merkittävän suuri nykyiselle tiedonsiirtotekniikalle tai tietoverkolle. 
Taulukko 9. Järjestelmässä tiedonsiirtoon kuluva aika (RTT). 
Tuusulan 
Vanha Itäinen 
terveysasema 
tuusulantie Ohikulkutie  
Haukantie 
(gateway) I 
[ms} [ms] [ms] I 	[ms] 
24,2 27,3 29,8 32,3 
Testialueen todellista valo-ohjausta toteuttavat ELC -3 -kojeet. Kojeiden ja MDSL
-yksiköiden  välisen viestinnän lähetysnopeuteen vaikuttavat kojeen muu toiminta ja 
 viestien  koko. Jos liittymässä on monta opastinryhmää ja useita ilmaisimia, viestinlähe-
tyskapasiteetti pienenee. Lähetysnopeus hidastuu myös silloin, kun  lähetettävien vies-
tien koko on suuri. Suunnitteluvaiheessa huomioitiin viestien koosta aiheutuvat tietolii-
kenneongelmat, joten niiden rakenne ja sisältö on suunniteltu kuormittavan mandolli-
simman vähän tietoliikenneyhteyttä. Testialueen liittymissä viestin lähetysnopeus on 
 keskimäärin  7-10 viestiä sekunnissa. MDSL -laitteisto pystyy lähettämään viestejä use-
ammin, mutta liian tiheä viestien lähetys saattaa haitata kojeiden ja opastinryhmien vä-
listä toimintaa. Lähetysnopeus vaikuttaa tarkkuuteen, jolla saadaan tietoa mallinnetta
-van  alueen liikennemääristä. Ajoneuvojen välillä on oltava vähintään yksi viesti, jossa 
ilmaisin ei ole varattu, jotta simulointijärjestelmä syöttää seuraavan ajoneuvon malliin. 
Seitsemän viestiä sekunnissa tarkoittaa, että viesti lähetetään joka  0,143 sekunti, joten 
ajoneuvojen nettoaikavälin on oltava vähintään 0,286 sekuntia. Tällöin nopeudesta 
 riippuen  raja-arvo vähimmäisnettomatkavälille on 3,2-5,6 metriä. Taulukossa 10 on 
 vähimmäisnettomatkavälit  eri nopeuksille. 
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Taulukko 10. Mallinnettavan alueen nettoaika väli ja -matka väli. 
nopeus [km/h] 70 60 50 40 
nopeus [mIs] 19,4 16,7 13,9 11,1 
nettoaikaväli Es] 0,3 0,3 0,3 0,3 
nettomatkaikaväli  Em] 5,6 4,8 4,0 3,2 
Ajantasaisen järjestelmän tuottama liikennemäärätiedon todenmukaisuutta  testattiin 
 videokuvauksen  avulla. Testaus toteutettiin tiistaina  15.6.2004. Kuvaus aloitettiin ilta-
päivällä kello kolme ja lopetettiin kuuden maissa. Videokameralla kuvattiin mallinnetta
-van  alueen kahta ilmaisinta, jotka tuottavat simulointimallin eteläisimpien syöttöpistei
-den  liikennetiedot. Samanaikaisesti liikennelaboratoriossa simuloitiin  kehitetyllä järjes-
telmällä ja tallennettiin saapuvat ja lähtevät viestit lokitiedostoon. Todellista liikenne- 
määrää verrattiin simuloinnin tuloksena saatuun syötettyjen ajoneuvojen määrään. Ko-
konaismäärien lisäksi tulosten analyysissa verrattiin aikojen perusteella kuinka tarkasti 
eri liikennetilanteissa simulointijärjestelmä toteuttaa todellista liikennemäärää. Vertailtu 
lyhin aikajakso on minuutti. Tarkat tulokset testauksesta on liitteessä 1. Taulukossa 11 
on verta iltu puolen tunnin liikennemääriä. Video-sarake kuvaa todellista liikennemäärää 
 ja  hutsim -sarake malliin syötettyjen ajoneuvojen määrää. Erotuksessa on vähennetty
 videon  liikennemäärästä HUTSIMin syöttämä liikennemäärä. Kaistakohtainen  virhe on
 laskettu jakamalla  kokonaiserotus videon kokonaisliikennemäärällä. Suuntakohtaisessa 
virheessä on yhdistetty kaistojen liikennemäärät ja laskettu erotuksen suhde videon 
 liikennemäärään.  
Taulukko 11. Järjestelmän liikennemäärän testauksen tulokset. 
aika oikeakaista vasenkaista 
[min] video hutsim erotus video hutsim erotus 
0-30 520 507 13 368 381 -13 
30-60 604 587 17 526 529 -3 
60-90 641 625 16 644 633 11 
90-120 669 658 11 562 57 -10 
summa 2434 2377 57 2100 2115 -15 
virhe 2,34 % _________ _________ -0,71 % _________ _________ 
virhe yhteensä 42 ajon. - 	0,93 % _________ _________ _________ 
Videokuvasta laskettujen ajoneuvojen kaistan määritys oli joissain tilanteissa epäselvä, 
mistä johtuu vasemman kaistan vähäisempi todellisten ajoneuvojen määrä. Tämä in-
himillinen kaistavirhe voidaan poistaa laskemalla kummankin kaistan ajoneuvot yh-
teensä, jolloin testauksen aikana todellisia ajoneuvoja oli 42 enemmän kuin mitä 
 HUTSIM  syötti malliin. Kun erotusta verrataan todelliseen liikennemäärään, järjestel- 
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män liikennemäärän syöttövirheeksi saadaan 0,93 prosenttia. Virheprosentti voi johtua 
järjestelmästä riippumattomista ilmaisinlaskentavirheistä. Videon kello muutettiin simu-
lointijärjestelmän kanssa samaan aikaan manuaalisesti. Järjestelmien  kellon ajoissa voi 
olla alle sekunnin ero, sillä järjestelmien kelloja ei saatu tarkemmin  tandistettua. 
Testauksen aikana mallinnettavalta alueelta kerättiin myös Tiehallinnon liikennetietojär-
jestelmään ilmaisintietoa. Tilastoista ei saa yksittäistä ajoneuvotietoa, vaan liikenne- 
määrät on tilastoitu tietyn ajanjakson keskimäärinä. Lyhiri ajanjakso on kaksi minuuttia. 
Usean peräkkäisen lyhyen aikajaksojen välillä ei ole liikennemäärävaihteluja, joten ly-
hyet aikavälitiedot on todennäköisesti laskettu pidemmän aikavälin keskiarvosta.  Il
-maisinkohtaista  kanden minuutin keskiarvotietoa verrattiin videokuvasta saatuun liiken-
nemäärään sekä simulointimalliin syötettyihin liikennemääriin.  Tuloksissa on otettava 
huomioon, ettei Tiehallinnon järjestelmän kelloa ote mitenkään  synkronoitu testausjär-
jestelmän kellon kanssa, joten ajassa voi olla yli kanden minuutin  heittoja. 
Taulukko 12. Tiehallinnon tilaston, järjestelmään syötettävien liikennemäärien  ja todellisten liikennemääri
-en  vertailun tulokset. 
aika oikeakaista vasenkaista 
[min] tiehallinto  video hutsim tiehallirito video hutsim 
0-30 592 534 522 473 368 377 
30-60 604 609 588 596 543 542 
60-90 647 646 633 631 655 654 
90-120 521 584 572 475 493 499 
summa 2364 2373 2315 2175 2059 2072 
virhe -0,4 % _________  -2,5 %  6 % _________ 0,6 % 
tiehallinnon virhe yhteensä  2,4 % __________ __________ 
Taulukon 11 liikennemäärät on laskettu hieman eri aikaan kuin taulukossa 12, sillä Tie- 
hallinnon järjestelmän liikennemääriin vertailtaessa laskenta on aloitettava parillisen 
minuutin alusta. Testauksessa ilmenevät erot voivat osittain johtua järjestelmissä olevi-
en kellojen eriaikaisuudesta. Tilastojen mukaan sekä simulointijärjestelmä että Tiehal-
linnon liikennelaskentajärjestelmä laskevat oikeanpuoleisen kaistan liikennemäärän 
 todellisuutta vähäisemmäksi  ja vasemman puoleisen kaistan suuremmaksi.  Tiehallin
-non  laskentajärjestelmän tilastoissa vasemmalla kaistalla on kuusi prosenttia todellista 
 liikennemäärää  enemmän ajoneuvoja, oikeanpuoleisella kaistalla on lähes oikea liiken-
nemäärä. Koska myös tässä vertailussa videonkatsomisesta aiheutuvien  inhimillisten 
virheiden mandollisuus on olemassa, kaistojen liikennemäärät laskettiin yhteen ja saa-
tiin tilastoinnin yhteisvirhe erotuksen ja todellisen liikennemäärän suhteesta. Tiehallin
-non  järjestelmä tilastoi 2,4 prosenttia todellista liikennemäärää suuremman arvon.  
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5.7. Järjestelmän käyttö 
Liikenteen simuloiminen kehitetyllä järjestelmällä vaatii kaksi tietokonetta, joissa toises-
sa on Linux- ja toisessa XP-käyttöjärjestelmät. Järjestelmä vaatii myös Internet- 
yhteyden sekä edellä esitetyt simulointiohjelmistot  ja palvelimet. HUTSIM toimii lähes 
tavalliseen tapaan. Vuonna 1996 julkaistussa HUTSIMin käyttöohjeissa  on yksityiskoh-
taisesti selvitetty tarvittavat alkutoimenpiteet  ja tiedostot ennen simuloimista (Sane, Ko-
sonen 1996). Integroidun simulointijärjestelmän  takia lisättyjen ominaisuuksien käyttö-
ohjeet ovat liitteenä 2, jossa on myös tarkemmat ohjeet kojesimu!aattorin käyttämiselle. 
Kojesimulaattori toimii samalla tavalla kuin todellinen  EC-1 koje, joten lisätietoa ohjel-
miston käytöstä voi lukea myös Peek Traffic -kojeiden käsikirjoista (Peek Traffic 2002, 
Peek Traffic 2003b). Maastossa sijaitsevat laitteet toimivat HUTSIMista lähetettyjen 
viestien avulla. Järjestelmän käyttäjän ei tarvitse huolehtia MDSL-laitteiden hallinnasta, 
 sillä  se tapahtuu automaattisesti HUTSIMin avulla. 
Ennen kuin kehitetyllä järjestelmällä voidaan aloittaa simuloiminen, käyttäjän on toteu-
tettava HUTSIMiin liikenneverkkomalli ja tarvittavat tekstitiedostot sekä kytkettävä ko-
jesimulaattorit WSI-palvelimen kautta TrafficSimlnterface-ohjelmaan. Telnet-yhteydellä 
voidaan tarkistaa tiedonvälityksen toimivuus mallinnettavan alueen MDSL-laitteista 
käyttäjän PC:lle. Ajantasaisen liikennetietojärjestelmän palvelimet pidetään  koko ajan 
päällä, joten Linux-konetta ei saa sammuttaa ajojen välillä. Koneen verkkoasetukset 
saattavat muuttua sammutuksen yhteydessä, mikä voi estää seuraavalla kerralla ehy
-en viestiyhteyden  muodostamisen. Kun kojesimulaattorijärjestelmä on valmis yhdistet
täväksi HUTSIMiin, TrafficSimlnterfacen avulla voidaan aloittaa  ja lopettaa opastintila-
viestieri lähettäminen painamalla start- ja stop-painikkeita ohjelman käyttöliittymässä. 
HUTSIMiIIa voidaan aloittaa liikenteen simuloiminen, kun ohjelma  on käynnistymisen 
 jälkeen alustanut muuttujat alkuarvoilla, avannut tietoliikenneyhteyden WSI-
palvelimeen ja mallin opastinoliot ovat harmaat graafisessa käyttöliittymässä. 
Simuloiminen aloitetaan lähettämällä HUTSIMista ajantasaiseen liikennetietojärjestel-
mään start-viesti ja simuloiminen päätetään stop-viestiin. HUTSIM lähettää automaatti-
sesti stop-viestin, kun simuloiminen keskeytetään  tai se päättyy määritetyn aikajakson 
jälkeen. Järjestelmän muita ohjelmistoja  tai palvelimia ei saa sulkea ennen HUTSIM-
ohjelmiston sulkemista. Muuten HUTSIM voi jäädä jumiin tietoyhteyden mennessä 
poikki ilman että ohjelma olisi varautunut siihen. Simuloimisen jälkeen HUTSIMin muo-
dostamat tulokset ovat suunnittelijan käytettävissä, kuten myös kojesimulaattorin toi-
mintaa ohjaavat elc.dat -tiedostot. 
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6. TUUSULAN TESTIALUE 
6.1. Testialueen kuvaus 
6.1.1. Alueen sijainti ja liikennemäärät 
Testialueeksi valittiin Tuusulassa kantatiellä 45 eli Tuusulanväylällä sijaitsevat kolme 
peräkkäistä valo -ohjauksista liittymää. Ne ovat kolmihaaraliittymiä. Eteläisimmässä 
 Vanha Tuusulantie  (pt 11556) liittyy päätiehen, seuraavassa Itäinen Ohikulkutie
 (pt 11466)  ja pohjoisimmassa Haukantie (katu) liittyy Tuusulanväylään (Kuva 32). Alu-
een eteläisimmän ja keskimmäisen liittymän välimatka on noin kilometri. Keskimmäi-
sestä liittymästä pohjoisimpaan on alle 200 metrin välimatka. Testialue sijaitsee noin 30 
. 
	 kilometriä Helsingistä pohjoiseen.  
. 
 
Kuva 32. Testialueen 111ttym ät kartalla. 
Testialueen liikennemäärät laskettiin Tiehallinnon liikerinemäärälaskentajärjestelmän 
 avulla. Alueen  ilmaisimien laskemat liikennemäärät tallennetaan järjestelmään tunnin ja 
 15  minuutin keskiarvoina. Keskimääräiset vuorokausiliikennemäärätja päiväliikenne  on 
 laskettu  tunnin keskiarvoista. Huipputuntien mitoittavat liikennemäärät on laskettu 15
 minuutin  keskiarvoista (kuva 33). Mittausajankohta oli 22-26.3.2004. 
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Itäiseltä Ohikulkutieltä etelään kääntyvien kaistoilla on kanden kaistan ylittävä laskenta 
ilmaisin. Muuten alueen  laskentailmaisimet ovat kaistakohtaisia. Kanden kaistan il-
maisimen laskemia liikennemääriä on korjattu. Ruuhka-aikaan on oletettu, että ilmaisin 
laskee vain 60 prosenttia liikenteestä. Muuten oletetaan  sen laskevan 80 prosenttia to-
dellisesta liikennemäärästä. Osuudet perustuvat mittauksiin, jossa on sekä useamman 
kaistan että kaistakohtainen ilmaisin.  
Vuorokausiliikennemäärät laskettiin viiden päivän keskiarvona. Alueen suurin liikenne- 
määrä havaittiin ensimmäisen liittymän eteläpuolella. Siellä oli keskimäärin 
 16 000  ajoneuvoa vuorokaudessa. Vastaavasti testialueen pohjoisreunalla liikenne-
määrä oli keskimäärin 10 700 ajoneuvoa vuorokaudessa. Sivusuunnista Itäisellä Ohi
-kulkutiellä  on vilkkain liikenne erityisesti Helsingin suuntaan.  Haukantien liittymästä kul-
kee alle 2000 ajoneuvoa vuorokaudessa sekä pohjoiseen että etelään. Vanhan Tuusu-
lantien liikennemäärät ovat testialueen vähäisimmät. Alueen liikennemäärät on sijoitet-
tu kartalle kuvassa 33. 
Kuvan 33 huipputuntien mitoitusliikennemäärät laskettiin 15 minuutin maksimiliikenne
-määristä, jotka kerrottiin neljällä.  Liikennemäärät mitattiin keskiviikkona 24.3.2004. Päi-
väliikenne on laskettu kello 12-1 3:00 väliseltä ajalta viiden päivän keskiarvoksi.  
Kuva 33. Testia/ueen Iükennemäärät. 
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6.1.2. lnfrastruktuurin ja valo-ohjauksen kuvaus 
Nykyinen infrastruktuuri on kuvattu testialueen liittymien fyysisten mittojen ja maflinnuk-
sen kannalta tärkeimpien valo -ohjauslaitteiden avulla. Alue kuvataan liittymäkohtaises
-ti. Liittymiä  kuvaavat kartat on piirretty tiikennesuunnitelmakarttojen (1986) avulla. 
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Ryhmittymiskaistojen pituudet on mitattu kaistan alusta pysäytysviivalle. Liittymien kais-
toille, ilmaisimille ja opastinryhmille on annettu yksilöivät tunnukset, joihin viitataan 
tekstissä. Kirjaimet ovat liittymäkohtaisia. Jokaisella opastinryhmällä on oma kirjaintun
-nus,  joka on annettu myös ryhmän ohjaamille kaistoille. Opastinryhmän ohjaamat osa
-tulosuunnan kaistat  on erotettu toisistaan alaindeksillä. Testialueen liittymissä ei ole 
 suojateitä,  vaan kevyenli ikenteen tien ylitykset on toteutettu eritasossa. 
Valo-ohjauksen parametrien arvot on saatu laitetoimittajalta. Niiden avulla on muodos-
tettu kuvaus valo -ohjausten toiminnasta. Valo-ohjauksesta selvitetään opastinryhmien 
 vaiheet, valo-ohjauksen toiminnan kannalta tärkeimpien  perusparametrien arvot, ajoi
-tuskaaviot  sekä kanden pohjoisemman liittymän  välinen yhteenkytkentäkaavio. Esitet
tyjen vaihekaavioiden lähteenä on käytetty Tiehallinnolta saatuja vuonna 1986 tehtyjä 
 liikennevalosuunnitelmia,  josta ilmenee mihin päävaiheeseen opastinryhmät  kuuluvat. 
Myös kojeisiin ohjelmoituja parametrien arvoja on käytetty vaihekaavioiden lähteenä. 
Valojen toiminnan kannalta tärkeimmät  opastinryhmäparametrit ovat minimivihreän, 
maksimivihreän, liikennetieto-ohjatun vihreän lopetusajan ja keltaisen kesto. Myös vih-
reän aloitus ja lopetustapa, maksimiajan laskennan käynnistystapa sekä lepotita on 
 selvitetty  liittymäkohtaisesti seuraavissa kappaleissa. Yhteenkytkentäkaavio perustuu 
vuoden 1986 liikennevalosuunnitelmaan. 
6.1.3. Vanhan Tuusulantien liittymä  
Testialueen eteläisimmässä liittymässä pääsuunnan eli Tuusulanväylän kummallakin 
 tulosuunnalla  on kaksi kaistaa ja kääntyvien ryhmittymiskaistat. Kaistajärjestelyt  on esi-
tetty kuvassa 34. Oikealle kääntyvien ryhmittymiskaista (a 1 ) on 139 metriä ja vasem-
malle kääntyvien ryhmittymiskaista (c) 116 metriä pitkä. Vanhalla Tuusulantiellä on eril-
liset kaistat vasemmalle ja oikealle kääntyville ajoneuvoille (de). 
Liittymässä on toteutettu erillisvalo -ohjaus. Opastinryhmät on esitetty liittymän lähiku-
vassa (kuva 35). Päätiellä on kolme opastinryhmää, etelästä pohjoiseen, pohjoisesta 
etelään ja pohjoisesta itään. Vasemmalle  kääntyvien opastinryhmässä on nuoliopastin. 
 Toisto-opastimet sijaitsevat liittymän vastakkaisella puolella. Eteläisen  tulosuunnan 
opastinryhmällä (A) on myös toisto-opastin porttaalissa. Sivusuunnan  kummallakin 
 kaistalla  on oma opastinryhmä, jossa on nuoliopastin. Sivusuunnan toisto-opastimet 
 sijaitsevat  Tuusulanväylän länsipuolella.  
Tuusulanväylän kummankin tulosuunnan suoraan menevillä kaistoilla (a,b) on kolme 
 ilmaisinta,  joiden etäisyydet ovat 80, 140 ja 200 metriä pysäytysviivasta. Niiden tun- 
nukset määräytyvät etäisyyden ja tulosuunnan kirjaimen mukaan. 140 metrin päässä 
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olevat ilmaisimet ovat infrapunailmaisimia, muut ovat induktiosilmukoita. Eteläisen  tulo- 
suunnan kauimmaiset ilmaisinsilmukat (A200 1 , A200 2 ) ovat kaistakohtaisia. Muuten 
pääsuunnan suoraan jatkavien kaistojen Imaisimet on jaettu vähintään kandelle kais-
talle. Päätien oikealle kääntyvien ajoneuvojen vihreän pidennys toteutetaan jaetun  A80 
ilmaisimen avulla. Vasemmalle kääntyvien ryhmittymiskaistalla  on omat ilmaisimet. 
 Kasta  on ainoa pääsuunnan kaistoista, jolla on läsnäoloilmaisin. Kaistan kulkuilmaisin
 on  sijoitettu 60 metrin päähän pysäytysviivasta. Sivusuunnan kaistoille on sijoitettu läs
-näoloilmaisin pysäytysviivan  läheisyyteen ja kulkuilmaisin noin 40 metrin päähän py-
säytysviivasta. Kuvassa 34 on esitetty liittymän ilmaisinjärjestelyt.  Osa Tuusulanväyläl
-lä  sijaitsevista ilmaisimista on esitetty erillisinä kuvina, jotta  kartan mittakaava ei muo-
dostu liian pieneksi. 
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Kuva 34. Testialueen eteläisimmän liittymän Tuusulanväylä—Vanha Tuusulantie ilmaisin- ja kaistajärjeste-
lyt. 
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Kuva 35. Vanhan Tuusulantien liittymän opastiniyhmäjärjestelyt.  
Vanhan Tuusulantien liittymän opastinryhmäohjauksessa  on kolme päävaihetta ja yksi 
mandollinen välivaihe. Kuvan 36 vaihekaaviossa ensimmäisessä päävaiheessa ovat 
!Lrh 
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opastinryhmät C ja D. Toisessa päävaiheessa ovat pääsuunnan suoraan jatkavien 
opastinryhmät (A, B). Pääsuunnalta oikealle kääntyvillä (a 3 ) ei ole omaa opastinryh
-mää,  joten ne kuuluvat myös toiseen vaiheeseen. Kolmannessa päävaiheessa on sivu- 
suunnalta vasemmalle kääntyvien opastinryhmä (E). Välivaihe lA mandollistaa opas
-tinryhmän  0 vaihtuvan vihreäksi jo päävaiheen kolme aikana. Välivaiheen 2A vuoks  
 opastinryhmä  B voi pyynnöstä vaihtua vihreäksi  jo päävaiheen yksi aikana. 
. 
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Kuva 36. Vanhan Tuusulantien valo-ohjauksen vaihekaavio. 
Vanhan Tuusulantien liittymän valo-ohjauksessa ei ole kiinteää kiertoaikaa, sillä valot 
toteuttavat liikennetiedon mukaista erillisohjausta. Kaikilla opastinryhmillä on vihreän 
 aloitustapana  oma pyyntö. Opastinryhmät C ja 0 aiheuttavat toisilleen etuisuusaikaa,
 kun lopettavat  konfiiktiryhmän vihreän, jolloin myös toinen voi pyynnöstä vaihtua vihre-
äksi. Opastinryhmien maksimivihreän laskenta aloitetaan konfiiktiryhmän pyynnöstä 
vihreän aikana. Vihreän opetus tapahtuu kaikissa  suunnissa konfliktiryhmän käynnis-
tyessä eli opastinryhmä seuraa vihreänä, jos toinen opastinryhmä pyynnöllä pidentää 
omaa vihreää. Opastinryhmällä A on liikenneohjattu vihreän lopetusviive, jonka maksi-
miaika on kandeksan sekuntia. Pääsuunnalla on toteutettu vihreä lepotila. Taulukossa  
13 on lueteltu osa valo-ohjauksessa toteutettavien opastintilojen ajallisista kestoista. 
Konfiiktiryhmien väliset suoja-ajat ovat taulukossa 14. Matriisissa on kuvattu sarak-
keissa vihreälle vaihtuvan opastinryhmän ja riveillä sen konfiiktiryhmien väliset suoja- 
ajat. 
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Taulukko 13. Opas tintilojen ajalliset kestot [sekuntia]. 
ID 
E 5 
5 
- .E x c a 
E E 52 
A 5 6 60 8,0 
B 5 6 60 - 
C 3 5 20 - 
D 3 5 40 - 
E 3 5 20 - 
Taulukko 14. Kon fiiktiryhmien väliset vaihtumisajat [sekuntia]. 
ALKAVA OPASTINRYHMÄ  
ABC DE 
A 7 7 7 
<B 7 
> 
C 5 4 
4 
5 6 5 
Yleensä erillis- ja liikenneohjatuista valo-ohjelmista esitetään ryhmien periaatteellinen 
ajoitus ja lopetustavat. Ohessa on kuva Vanhan Tuusulantien opastinryhmien toiminta- 
tavoista. 
ryhma ryhmien peijaatteelfinen ajotus a lopetustavat 
A l----'---1 
B 
C-f ....... 
D ' 
E 
Vihrean aloitustapa; oma pyyntö 
Jos arma pidennyksiä ei ole ja roaksmiaikaa jaljella, vihrea loppuu, kun konfldctiryhma kynnisIyi 
Maksimrajan pååtytlyà, vihreä loppuu, kun konfkktiryhma käynnistyy (seuraa vihreänä) 
Lapetusvilve vibret päättyy pidennysten jälkeen  
Kuva 37. Opastinryhmien periaatteellinen toiminta Vanhan Tuusulantien liittymässä (merkintöjen lähde: 
Tiehallinto 1996). 
fl 
Pääsuunnan turvallisuutta on parannettu valinta-alueen tyhjennystoiminnolla, joka to- 
teutetaan valinta-alueella sijaitsevien ilmaisimien  (A/B 80 ja A/B l4OlR) aiheuttamien 
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vihreän pidennysten avulla. Sen lisäksi pääsuunnan opastinryhmät (A, B) toteuttavat 
vihreän alkupidennystoiminnon kauimmaisten  (A200, B200) ilmaisimien avulla. Suju-
vuutta on parannettu muuttuvalla minimivihreällä. Minivihreän enimmäiskesto  suoraan 
jatkavilla ryhmillä (A, B) on 12 sekuntia ja kääntyvien sekä sivusuunnan ryhmillä (C, D, 
E) kandeksan sekuntia.  
6.1.4. Itäisen Ohikulkutien liittymä 
Testialueen keskimmäisessä eli Itäisen Ohikulkutien liittymässä päätien  kaistajärjeste-
lyt ovat samanlaiset kuin Vanhan Tuusulantien liittymässä. Järjestelyt  on esitetty ku-
vassa 38. Vasemmalle kääntyvien ryhmittymiskaistan (d) pituus on 61 metriä. Seuraa-
va liittymä pohjoisessa on 180 metrin päässä Itäisen Ohikulkutien liittymästä. Oikealle  
kääntyvien ryhmittymiskaistan (c) pituus on 167 metriä. Itäisellä Ohikulkutiellä etelään 
kääntyville ajoneuvoille on kaksi kaistaa (f) ja pohjoiseen kääntyville yksi (e). 
Itäisen Ohikulkutien liittymässä on yhteensä kuusi opastinryhmää, joista neljä on osoi-
tettu päätien liikenteelle. Päätiellä etelästä ja pohjoisesta itään kääntyville ajoneuvoille 
 on  nuoliopastimet. Sivusuunnalla  on opastimet vasemmalle ja oikealle kääntyville ajo-
neuvoille. Etelästä itään kääntyvien toisto-opastin on sijoitettu sivusuunnan pysäytys -
viivalle. Muuten toisto -opastimet on sijoitettu samalla tavalla kuin Vanhan Tuusulantien 
liittymässä eli pääopastimesta katsottuna liittymäalueen toisella puolella. Kuvassa 39 
on esitetty Itäisen Ohikulkutien liittymän opastinjärjestelyt.  
Päätien kulkuilmaisimet on sijoitettu 80 metrin etäisyydelle pysäytysviivasta (A80, B80). 
 Eteläiselle tulosuunnalle  on sijoitettu liittymän ainoa infrapunailmaisin 140 metrin pää- 
• hän pysäytysviivasta (A14OIR). Oikealle kääntyvien ryhmittymiskaistalla on omat il-
maisimet. Ne on sijoitettu 60 ja 100 metrin päähän pysäytysviivasta (C60, C100). Va-
semmalle kääntyvien ryhmittymiskaistalla  on läsnäoloilmaisin (DO) sekä kulkuilmaisin, 
jonka etäisyys pysäytysviivasta on 35 metriä (D35). Itäisellä Ohikulkutiellä vasempaan -
kääntymiskaistoilla on yhteiset ilmaisimet. Läsnäoloilmaisimet on sijoitettu pysäytysvii
-van  läheisyyteen (EO, FO) sekä kulkuilmaisimet 60 ja 100 metrin päähän pysäytysvii -
vasta (E60, ElOO, F60, F100). Liittymän ilmaisintyypit ja niiden paikat on esitetty ku-
vassa 38. 
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Kuva 38. Testialueen keskimmäisen liittymän Tuusulanväylä—Itäinen Ohikulkutie ilmaisin-  ja kaistajärjeste-
lyt. 
Tuu 
________________ 	 ___________:::x::::: 
a2 	---- 	—1c 
aT 	- 	 1rJ. 
C2 
Itáinen OIkUtOf1 t2e 
F 	
0 	10 	20 
I 	I 	I 	I 
Kuva 39. Itäisen Ohikulkutien liittymän opastinryhmäjärjestelyt. 
Liikennevalot toteuttavat kolmea valo-ohjelmaa, joista kaksi  on yhteenkytkentäohjelmia. 
 Arkisin  kello 6:00-15:00 ja 18:00-21:00 sekä viikonloppuisin kello 6:00-20:00 välisenä
aikana on käytössä 60 sekunnin yhteenkytkentäohjelma (ohjelma 2). Arki-iltapäivisin 
 (15:00-18:00)  toteutetaan 90 sekunnin yhteenkytkentäohjelmaa (ohjelma 3). Yöaikaan 
valo-ohjaus on toteutettu erillisohjaukseria (ohjelma 1). Itäisen Ohikulkutien liittymästä 
alkaa Tuusulanväylän yhtenäinen valo-ohjaus, johon on yhdistetty myös neljä seuraa-
vaa valo -ohjauksista liittymää pohjoiseen mentäessä. Kaikissa liittymissä  on kolme va-
lo-ohjelmaa, joiden toteutusajankohdat ovat samat kuin Itäisen Ohikulkutien liikenneva-
loissa. 
.  
. 
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Yhteenkytkennässä valo-ohjelman vihreän pituuden ja esiintymisajankohdan vaihtelu-
mandollisuudet ovat erillisohjausta rajoitetumpia. Vihreän pituutta voidaan säädellä  il
-maisimien  avulla, kunhan pituuden vaihtelut eivät katkaise väylän valo-ohjelmien yhte-
näistä vihreää aaltoa. Liittymässä voi syntyä tilanteita, joissa tulosuunnan opastimia 
pidetään vihreällä, vaikka opastinryhmällä ei ole vihreän pyyntöä  ja vihreän lopettami-
nen mandollistaisi konfiiktiryhmän vaihtumisen vihreäksi (Tiehallinto  1996). Opastin
-ryhmien vihreän esiintyminen kierron aikana  ja vihreän pituuden mandollinen vaihtelu
esitetään ajoituskaavion avulla. 
Itäisen Ohikulkutien liittymän ajoituskaavio on tehty ohjelman 2 mukaan (kuva 40). Se 
 ohjaa päivisin pisimpään kojeita  ja siten on merkittävin liittymän sujuvuuden ja liikenne-
turvallisuuden kannalta. Ajoituskaavio on Tiehallinnon (1996) ohjeiden mukainen. Kaa-
viossa yhtenäinen viiva osoittaa ajanjaksoa, jolloin opastinryhmä näyttää vihreää aina, 
kun ryhmä on saanut vihreän pyynnön. Katkoviivan aikana opastinryhmä voi näyttää 
vihreää, jos konfiiktiryhmillä ei ole vihreän pidennyksiä (ennen yhtenäistä viivaa)  tai il-
menee omia pidennyksiä (yhtenäisen viivan jälkeen). Rengas merkitsee vihreän aloi-
tuslupaa ja musta pallo luvan poistamista. Liittymän opastinryhmillä vihreä käynnistyy 
omasta pyynnöstä. Pääsuunnalla vihreän aloitustapana on kiinteä pyyntö ja vihreän 
lopetus tapahtuu konfiiktiryhmän käynnistyessä. Muilla ryhmillä vihreän pyyntö tulee 
ilmaisimelta ja vihreä lopetetaan ilman lisäehtoja. 
- 	§ 	6 22 32 40 48 	56 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
Kuva 40. Ohjelman 2 mukainen ajoituskaavio Itäisen Ohikulkutien liittymässä. 
Itäisen Ohikulkutien liittymän erillisohjauksessa (ohjelma  1) on kolme päävaihetta ja 
 kolme mandollista välivaihetta.  Kuvan 41 vaihekaaviossa ensimmäisessä päävaihees
-sa  on pääsuunnalta vasempaan kääntyvien opastinryhmä  (D). Toisessa päävaiheessa 
ovat pääsuunnan muut opastinryhmät (A, B C). Kolmannessa päävaiheessa ovat sivu- 
suunnan opastinryhmät (E, F). Ohjaus on suunniteltu siten, että opastinryhmä  E voi 
	
I 	I 	I 
lo 	1518 
I 
29 
I 	I 
35 
II 	I 	I 	I 
42 o 	-- •-4---$ 
10 	1619 42 	5155 
o 	i-, S 	 -. 
29 35 42 	51 	59 • I--, 0 
35 42 	49 5455 
0 •--+----H 
1014 51 
0 	-1 lo- 
1013 51 	59 
0 
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jäädä vihreälle myös seuraavan päävaiheen ajaksi. Välivaihe lA mandollistaa vihreän 
jatkumisen. Myös opastinryhmä B voi näyttää vihreää jo ensimmäisessä päävaiheessa. 
Tämän mandollistaa välivaihe 2A. Opastinryhmät B, D ja E voivat saada samanaikai-
sesti vihreää, vaikka kyseistä välivaihetta ei ole esitetty vaihekaaviossa. Pääsuunnalta 
voi kääntyä oikealle myös  kolmannen päävaiheen aikana, mikä on toteutettu välivai-
heena 3A. 
__ __ 	L 
2 	 __ 	 __ ___ ____ 
L . _ _ _ 
LA ________ _____ 	 _____ 	 _____ 	 FE 
 PAAVAIHEET:  1,2,3 
VÄLIVMHEET: lA, 2A. 3A  VAIHEKAAVO 
	
OPAST1NRVHMAT  
V.1k4 
OPASTINRYHMÄKOHTAINEN 
VAtHEKAAVIO 
Kuva 41. Itäisen Ohikulkutien valo-ohjauksen vaihekaavio (erillisohjaus). 
Erillisohjauksessa opastinryhmien vihreän aloitustapa on oma pyyntö ja se tulee il
-maisimelta. Opastinryhmien maksimivihreän  laskenta aloitetaan vihreän aikana konflik-
tiryhmän pyynnöstä. Opastinryhmien vihreän lopetus tapahtuu konfliktiryhmän käynnis-
tyessä. Taulukossa 15 on esitetty erillisohjauksessa toteutettavien opasti ntilojen ajalli-
sia kestoja opastinryhmittäin. Taulukossa 16 on suoja-ajat matriisimuodossa esitetty-
nä. Eri valo-ohjelmissa on käytetty samoja suoja-aikoja. 
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Taulukko 15. Ohje/man I toteuttama opastintilojen ala/I/set kestot [sekuntia]. 
- 
-. 
L 
ci 
 o  
C a) . 
- 
a) i.- - 
.5 
.c 
E 
a) 
> 
>< ca 
E 
A 5 6 60 
B 5 6 60 
C 5 6 60 
0 3 5 20 
E 3 5 40 
F 3 5 20 
Taulukko 16. Konfiiktiryhmien väliset suoja-ajat [sekuntia]. 
ALKAVA OPASTINRYHMÄ 
A B CD E F 
A 7 7 7 
B 7 
<C 7 > 
D 5 5 5 
I— w 
- 
5 6 5 
6.1.5. Haukantien liittymä 
Testialueen pohjoisin eli Haukantien liittymä eroaa kandesta aiemmasta liittymästä 
muun muassa siten, että se liittyy päätiehen länsipuolelta eikä päätiellä ole oikealle 
 kääntyville ryhmittymiskaistaa.  Päätien kummallakin tulosuunnalla on kaksi suoraan
 jatkavaa  kaistaa (a,b), joista pohjoisen tulosuunnan läntisintä (b) käytetään myös Hau-
karitielle käännyttäessä. Eteläisellä tulosuunnalla on oma ryhmittymiskaista (c) Hau-
kantielle. Kaistan pituus on 119 metriä. Haukantiellä on kaista pohjoiseen (e)ja etelään 
 (d)  kääntyville ajoneuvoille. Kaistajärjestelyt on esitetty kuvassa 42. 
Päätiellä on kolme opastinryhmää, jotka ohjaavat pohjoisesta ja etelästä suoraan me-
neviä sekä etelästä Haukantielle länteen kääntyviä. Haukantielle kääntyvien  liikenneva-
loissa on nuoliopastin. Sivusuunnalla on nuoliopastimet etelään ja pohjoiseen käänty-
ville ajoneuvoille. Liittymän pää- ja toisto-opastimien sijainnit on merkitty kuvaan 43. 
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Päätien kulkuilmaisimet on sijoitettu kummallakin tulosuunnalla 80 metrin päähän py-
säytysviivasta (A80, B80). Pohjoisen tulosuunnalla on myös 140 metrin päässä toinen 
 kulkuilmaisin (B14OIR),  joka on toteutettu infrapunailmaisimena. Haukantien liittymän
pääsuunnan ainoalla ryhmittymiskaistalla on läsnäoloilmaisin (CO) sekä kulkuilmaisin 
 60  metrin etäisyydellä pysäytysviivasta (C60). Sivusuunnan kaistoilla on läsnäoloil-
maisimet (D0E0) ja kulkuilmaisimet 35 metrin etäisyydellä pysäytysviivasta (D35, 
E35). Kuvassa 42 on esitetty Haukantien ilmaisimien tyypit ja sijainnit. 
Kuva 42. Testialueen pohjoisimman liittymän Tuusulanväylä—Haukantie ilmaisin-ja kaistajärjestelyt. 
Haukantie 
d le 
J IL 
Tuusulanväylä 
0 	10 	20 	301rn1 
I I I 
Kuva 43. Haukantien liittymän opastinryhmäjärjestelyt. 
Haukantien liikennevalot toteuttavat kolmea valo-ohjelmaa kuten Vanhan Tuusulantien 
liittymässä ja samalla tavalla valo-ohjelmista kaksi toteuttaa yhteenkytkettyä valo- 
ohjausta. Kuvassa 44 on esitetty ohjelman 2 ajoituskaavio. Pääsuunnan suoraan me-
nevien opastinryhmillä on vihreän aloitustapana kiinteä pyyntö. Muiden ryhmien vihre - 
C 
.  
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än pyyntö tulee ilmaisimilta. Pääsuunnalla vihreä päätetään konfiiktiryhmän käynnisty
-essä ja  sivusuunnalla ilman lisäehtoja. 
8524324O4 58 
A 
B 
C 
0 
E 
. 
	
Kuva 44. Ohjelman 2 mukainen ajoituskaavio Haukantien liittymässä. 
Haukantien liittymän erillisohjauksessa  on kolme päävaihetta ja yksi mandollinen väli-
vaihe. Kuvan 45 ensimmäisessä päävaiheessa ovat pääsuunnalta vasemmalle käänty-
vien ja sivusuunnalta oikealle kääntyvien opastinryhmät. Toisessa päävaiheessa ovat 
suoraan menevien opastinryhmät, jota myös oikealle kääntyvät noudattavat. Kolman-
nessa vaiheessa ovat sivusuuntien opastinryhmät. Välivaihe  2A mandollistaa opastin-
ryhmän A vihreän vaihtumisen jo päävaiheen yksi aikana. 
H 	F--H L  f -H1 	 __S 
. 
	
PAAVAIHEET: 1.2,3 
VALIvAIHE: 2A 	 VAIHEKAAVIO 
	
OPASTINRYHMAT 
VAIHE . . L. .VAt 	..... :VAIHE 3 
OPAS TINRYHMÄKOHTA IN EN 
 VAIHE KAAVIO  
Kuva 45. Haukantien valo-ohjauksen vaihekaa yb.  
I 	I 	I 	I 
8 	1516 
I 	I 	I 	I 	I 
39 
I 	I 	I 	I 
5457 
o 	i- I, 
8 	1415 29 	38 45 
o 	ii • t--- 
38 45 	52 	56 
0 - 
811 5458 
I-I 
23 	810 5457 
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Erillisohjauksessa opastinryhmien vihreän aloitustapa on oma pyyntö. Opastinryhmien 
maksimivihreän laskenta aloitetaan vihreän aikana konflilctiryhmän pyynnöstä. Opastin
-ryhmien vihreän  lopetus toteutuu konfiiktiryhmän käynnistyessä. Taulukossa 17 on esi
tetty erillisohjauksessa toteutettavien opastintilojen  ajallisia kestoja opastinryhmittäin.  
Taulukossa 18 on suoja-ajat matriisimuodossa esitettynä. Eri valo-ohjelmissa on käy-
tetty samoja suoja-aikoja. 
Taulukko 17. Ohjelman 1 toteuttama opastintilojen ajallisef kestot  [sekuntia].  
a) - 
:(t 
- c 
o_ o 
. 
a - 
5: . 
E 
> 
E 
A 5 10 60 
B 5 10 60 
C 3 6 30 
D 3 5 40 
E 3 5 30 
Taulukko 18. Kon fiiktiryhmien väliset suoja-ajat [sekuntia]. 
ALKAVA OPASTINRYHMÄ  
A B C D E 
A 7 
7 7 7 
5 4 
Lii 4 
0 
—SE 6 5 5 
6.1.6. Itäisen Ohikulkutien ja Haukantien yhteenkytkentä 
Testialueen pohjoisimpien liittymien  liikennevalot ovat yhteenkytketyt. Iltapäivisin ky-
synnän huipputuntien aikana käytössä on 90 sekunnin valo-ohjelma. Muuten päivisin 
käytössä on 60 sekunnin ohjelma. Yöllä liikennevalot ovat  erillisohjattuja. Pääsuunnan 
opastinryhmillä on kiinteä vihreän pyyntö lukuun ottamatta vasemmalle  kääntyvien ajo-
neuvojen opastinryhmiä. Käytännössä tämä tarkoittaa pääsuunnan vihreää lepotilaa, 
 kun liittymässä  tai sitä lähestymässä ei ole ajoneuvoja. Oheisessa  yhteenkytkentäkaa-
viossa (kuva 46) on esitetty ohjelman 2 toteuttama yhtenäinen valo-ohjaus Itäisen Ohi-
kulkutien ja Haukantien liittymissä. Ohjelman 2 ajoituskaaviot on esitetty liittymäkohtai-
sesti kuvissa 40 ja 44. Yhteenkytkentäkaaviossa  vihreän pidennykset on merkitty kat- 
C 
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koviivalla. Vihreän aallon etureunan mitoitusnopeutena on käytetty 70 km/h, joka on 
 testialueen  nopeusrajoitus. 
9 - 
rn-rn- 
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ITÄINEN OHIKULKUTIE 
100 120 140 160 180 200 220 240 [m]  
- jii 
HAU KAN TIE 
Kuva 46. Yhteenkytkentäkaavio Itäisen Ohikulkutien ja Haukantien ohjelmista 2. 
Vähäisen liittymien lukumäärän vuoksi yhteenkytkentä ei aiheuta vihreän aallon etu- 
reunassa hidastusta. Päinvastoin liittymässä on pitkä ennakkoaika, jonka aikana edelli-
sestä liittymästä sivusuunnalta tulleet pääsevät liikkeelle eivätkä hidasta pääsuunnan 
 vihreässä aallossa tulevien ensimmäisten ajoneuvojen nopeuksia. Mitä vähemmän  hit
-tymiä  on yhteenkytkennässä, sitä todennäköisemmin onnistutaan suunnittelemaan kat-
keamaton vihreä aalto. Yhteenkytkentäkaaviossa ei ole otettu huomioon, että liittymien 
 liikennevalot ovat  yhteenkytketty pohjoisempana sijaitsevien liittymien kanssa. 
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6.2. HUTSIM -malli 
Liikerinesimulointiin tarvittava malli toteutettiin testialueelta saatujen tietojen perusteel-
la. Oleellisimmat mitoitukseen ja sija intim liittyvät tiedot on koottu taulukkoon 19. Mallin 
 syöttöpisteiden  paikat määräytyvät kauimmaisten ilmaisimien mukaan. Jos ilmaisin on
 liian lähellä  pysäytysviivaa, malliin syötetty ajoneuvo -olio ei pysty pysähtymään pysäy-
tysviivalle. Se jatkaa liittymän ohi, vaikka opastinkuva on punainen. Tästä syystä testi- 
alueella Haukantien pohjoispuolelle lisättiin ylimääräiset kaistakohtaiset ilmaisimet. Ne 
sijoitettiin seuraavan eli Amerintien liittymän eteläpuolelle, 480 metrin päähän Haukan
-tiestä  (kuva 47). Lisätyt ilmaisimet ovat ainoastaan liikenteen laskentaa varten eivätkä 
ne vaikuta valo-ohjaukseen. Ilmaisimista saatu varaustieto lähetetään Haukantien hit
-tymän kojeeseen.  
Taulukko 19. Testialueen liittvmien mitoitustiedot.  
sijainti opastinryhmät kauimmaiset kääntyvien 	kais- 
liittyma edelliseen ilmaisimet ilmaisimet tat 
A,B 200m C(139m) 
Vanha Tuusulan-  Om 5 op.ryhmää D 	60m D(116m) tie 13 ilmaisinta E,F 	4Om E (Jatkuva) ________________ ___________ ______________ __________________  D (Jatkuva) 
A 	140m C (167 m) 
Itäinen Ohikulku-  1000 m 6 op.ryhmää  
B 	80m 
C 	lOOm D(61m) tie 14 Imaisinta 0 	35m E (Jatkuva) 
____________ ________ __________ E,F 	lOOm 
F(Jatkuva)  
A 	8Dm C(119m) 
Haukantie  200 m 5op.ryhmää  B 	
14Dm D (Jatkuva) 10 ilmaisinta C 	60 m E (Jatkuva)  
_______________ __________ ____________  D, E 35 m 
Liittymien sivusuunnista Haukantiellä  ja Vanhalla Tuusulantiellä kauimmaiset ilmaisimet 
ovat 40 metrin päässä liittymästä (kuva 47). Syötetty ajoneuvo-olio ei pysty pysähty-
mään kyseisen matkan aikana punaisen opastinkuvan palaessa, jos ajoneuvo tulee 
 generaattorista  päätien keskinopeudella. Sivusuunnille ei asennettu uusia ilmaisimia,
 joten mallissa  generaattoreiden paikkaa siirrettiin 60 metriä etäämmälle pysäytysviivas
-ta.  Muutoksen takia malliin syötetyt ajoneuvot sijaitsevat kauempana liittymästä kuin 
todelliset ajoneuvot. Kuitenkin niiden ajoneuvokohtainen tavoitenopeus  on päätien mu-
kainen, mikä on mallin tulosten kannalta sijaintia merkittävämpi tekijä. Malli saa valo- 
ohjauksen erilhiseltä simulaattorilta, jolloin ohjaus mukautuu mallin hiikennetilanteeseen 
 eikä aiheuta  hisävirhettä. Koska Haukantien nopeusrajoitus on 50 km/h, voidaan olet-
taa, että mallin ajoneuvot saapuvat hiittymään keskimäärin 4,3 sekuntia todellista tilan-
netta myöhemmin. Vanhalla Tuusulantiellä nopeusrajoitus on 60 km/h, joten siellä syöt- 
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töpisteiden siirrosta aiheutuva viive on keskimäärin 3,6 sekuntia. Todellisuudessa ajo-
neuvo on jo saavuttanut pysäytysviivan kun mallissa ajoneuvo ylittää vasta kulkuil-
maisimen. 
Toinen korjaustapa olisi ollut syöttää sivusuuntien ajoneuvo-oliot keskimääräisten lii-
kennemäärien mukaisesti, jolloin ajantasaista liikennetietoa olisi käytetty vain pää- 
suunnan syöttöpisteissä. Tällöin syöttöpisteiden sijainti ei aiheuttaisi malliin virhettä, 
mutta malliin syötetyt liikennemäärät olisivat alueen keskiarvoja. Tässä työssä päädyt
-tim  tarkempaan liikennemäärään ja sijainniltaan todellisuudesta poikkeaviin ajoneuvoi
-hin  eli ensimmäiseen vaihtoehtoon. Valinnan perusteluna on se, että vaikka ajoneuvot 
 eivät sijaitse todellisilla paikoilla,  mallinnuksessa käytetään todellista liikennemäärää, 
 joka tuottaa  vertailukelpoisempia tuloksia. Jos simulointiohjelmisto saa myös opastin
-ryhmien tilat  mallinnettavalta alueelta, syöttöpisteiden etäisyys liittymästä on oltava 
sama kuin reunailmaisimien.  
Valo-ohjauksen takia ilmaisimet on sijoitettu vastaamaan mandollisimman tarkasti to-
dellisuutta, sillä valo-ohjelmat on suunniteltu todellisten ilmaisimien mukaisesti. Mallin 
 tulosuuntien kauimmaiset  ilmaisimet ovat muutaman metrin todellista paikkaa lähem-
pänä, lukuun ottamatta Haukantien ja Vanhan Tuusulantien tulosuuntia. Päätepisteet 
 sijoitettiin huomattavasti  syöttöpisteitä kauemmaksi liittymästä, jotta poistuvat ajoneu-
vo-oliot eivät tukkisi liittymäaluetta. Muuten päätepisteiden etäisyys ei vaikuta mallin 
 tuloksiin.  
fl 
 
Kuva 47. Simulointimallin generaattorien kuvaus. 
Syöttöpisteiden muuttujana ovat syötettyjen ajoneuvojen osuudet päätepiste- 
kohtaisesti. Toteutetussa simuloinnissa kääntymisjakaumien arvot ovat vakioita, mutta 
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ne voitaisiin toteuttaa myös ajantasaisesti, esimerkiksi 15 minuutin välein. Ajoneuvojen 
kääntymisosuudet laskettiin alueen keskimääräisistä vuorokausiliikennemääristä, jotka 
olivat laskettu Tiehallinnon liikennelaskentajärjestelmällä. Saatujen liikennetietojen pe-
rusteella ei voitu tarkasti määritellä eri suunnista tulleiden ajoneuvojen osuuksia. Tämä 
tarkoittaa tilannetta, jossa osa ajoneuvoista jatkaa liittymästä suoraan ja osa kääntyy, 
eikä tiedetä mistä syöttöpisteestä ajoneuvot ovat alueelle saapuneet. Syöttöpisteiden 
määränpääjakaumat laskettiin olettamalla, että liittymästä kääntyy jokaisen mandollisen 
syöttöpisteen ajoneuvoja samassa suhteessa kuin niitä on saapunut liittymää edeltä-
välle alueelle. Esimerkiksi, syöttöpisteestä  A saapuu 1000 ajoneuvo-oliota ja syöttöpis
-teestä  B 100 oliota. Oletetaan, ettei muualta saavu liittymään ajoneuvoja. Seuraavassa
liittymässä kääntyvistä ajoneuvoista  90 prosenttia on syöttöpisteestä Aja loput 10 pro-
senttia syöttöpisteestä B. Simuloinnin kannalta tarkemman kääntymistiedon keräämi-
nen ei ole kannattavaa. 
Ohessa on esimerkki, miten laskettiin etelästä eri tulosuunnista Itäiselle Ohikulkutielle 
kääntyvien ajoneuvojen määrät. Kääntyvä ajoneuvo on tullut joko suoraan etelästä tai 
 kääntynyt edellisen liittymän sivusuunnalta päätielle. Etelästä suoraan tulee keskimää-
rin 16 000 ajoneuvoa vuorokaudessa ja Vanhalta Tuusulantieltä pohjoiseen kääntyy 
 1350  ajoneuvoa vuorokaudessa. Näiden liikennemäärien avulla laskettiin tulosuuntien
suhdeluku. Kääntyvistä ajoneuvoista 92 prosenttia on etelästä ja loput 8 prosenttia 
Vanhalta Tuusulantieltä. Seuraavaksi laskettiin, paljonko Itäiselle Ohikulkutielle käänty-
vien ajoneuvojen määrästä  on 92 prosenttia. Saatu luku jaettiin eteläisen syöttöpisteen 
vuorokausiliikennemäärällä (16 000), ja tuloksena saatiin Itäiselle Ohikulkutielle kään-
tyvien ajoneuvojen osuus kyseisestä syöttöpisteestä. Sama laskutoimenpide tehtiin 
myös Vanhalta Tuusulantieltä kääntyvien liikennemäärälle. Esimerkki toistettiin kunnes 
kääntyvien ajoneuvojen tulosuuntien osuudet oli laskettu alueen liittymissä. Loput ajo- 
neuvot ajoivat suoraan pohjoiseen tai etelään. Menetelmällä laskettiin taulukossa 20 
olevat syöttöpisteiden määränpääjakaumat. 
Taulukko 20. Generaattoreiden määränpäämatriisi. 
dest/gen 11 	I 	12 31 32 41 42 51 52 21 	I 	22 
ajon/vrk 16200 1350 90 650 4600 1700 1700 12400 
yksikko % % ____ % % % % % % % 
10 0 0 0 100 0 94 89 0 77 77 
30 1 1 0 0 0 6 6 0 5 5 
40 26 26 27 0 0 0 5 0 5 5 
50 16 16 16 0 22 0 0 0 14 14 
20 56 56 57 0 78 0 0 100 0 0 
Summa 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Mallin opastimet on sijoitettu tulosuunnan ajoneuvoputken loppupäähän. Opastimien 
sijaintiparametrien (Posit) arvo on nolla.. Syötettyjen ajoneuvojen tavoite- 
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nopeusjakauma on pääsuunnan nopeusrajoituksen  mukainen. Nopeusjakaumaksi valit-
tiin normaalijakauma, jonka keskiarvo on 70 km/h ja keskihajonta 5,4. Jakauma on esi-
tetty taulukossa 21. Se oli valmiina HUTSIMin ini-tiedostossa. Nopeusjakauman lisäksi 
ajoneuvo-olioiden nopeuksia voi säätää putkien nopeusrajoituksilla sekä nopeusrajoi-
tusliikennemerkeillä. Putkien nopeusrajoitukset vastaavat todellisen tilanteen fyysisiä 
 rajoitteita,  kuten esimerkiksi jyrkkiä mutkia. Liittymissä olevien kääntyvien putkien no
-peusrajoitukset  on asetettu 30 km/h. Sivusuunnille on laitettu liikennemerkein nopeus- 
rajoitukset todellisten nopeusrajoitusten mukaisesti. Liikennemerkit eivät vaikuta ajo-
neuvojen nopeuteen tultaessa päätielle. Pääsuunnalla ei ole nopeusrajoitusmerkkejä, 
 sillä  ajoneuvojen tavoitenopeudet ovat pääsuunnan nopeusrajoitusten mukaisia. 
Taulukko 21. Malliin syötettyjen ajoneuvojen nopeusjakauma. 
• 	 1km/hi 	54 	56 	58 	60 	62 	64 	68 	70 	72 	74 	76 	78 	80 	82 	84 
[%] 	1 	1 	2 	3 	5 	10 	15 	26 	15 	10 	5 	3 	2 
Nykytilanteen simulointi suoritettiin kahtena arkipäivänä 6-7.7.2004. Yhden simuloin-
tiajon pituus oli puolituntia ja ajoja tehtiin kandeksan kertaa 9.00-15.00 välisenä aika-
na. Ajankohta valittiin siten, että  mallinnettavalla alueella oli valo-ohjelma 2 käynnissä.  
Simulointiajon tuloksena saatiin liittymistä aiheutuvat viivytykset. Ajoneuvojen viivytys
-mittauksia varten  liikenneverkkomalliin lisättiin laskentailmaisimia (output detector). Ne 
sijoitettiin siten, että liittymistä saatiin jokaiselta tulosuunnalta kaistakohtaiset viivytys
-tiedot. Tuloksien avulla analysoitiin liikenteen sujuvuutta nykyisten ohjelmien valo- 
ohjauksessa. 
Suunniteltujen valo-ohjelmien tarkastelussa käytettiin samaa  liikenneverkkomallia. Koe- 
• tilanne oli muuten sama, paitsi kojesimulaattorien parametreja muutettiin uuden suunni-
tellun valo-ohjelman mukaiseksi. Simuloinnissa käytettiin samoja Iiikennemääräsyöttei
-tä  kuin nykytilan simuloinnissa. Syötetiedostona  käytettiin arr-tiedostoa, joka tallennet
-tim  simuloitaessa alueen liikennetilannetta nykyisillä valo-ohjelmilla.  
6.3. Alueen liikenteelliset ongelmat 
 6.3.1.  Turvallisuus 
Vanhan Tuusulantien liittymä on ensimmäinen valo -ohjauksinen liittymä moottoritien 
päätyttyä kantatiellä 45. Päätien liikenneturvailisuutta heikentää valo-ohjauksesta ai- 
heutuva jono iltapäivän ruuhkahuipun aikana. liman jonoa moottoritien ja ensimmäisen 
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liittymän välimatka on turvallisuuden kannalta riittävä, mutta pitkä jono lyhentää väli-
matkaa aiheuttaen mandollisesti kuljettajalle äkillisiä liikerinetilanteen muutoksia. Li-
säksi turvallisuutta heikentää ajoneuvojen suuri tilannenopeus. Moottoritien päätyttyä 
kuljettajat eivät välttämättä hidasta nopeutta rajoitusten mukaisesti. Liikenneympäristö 
vaihtuu kuitenkin nopeasti taajamamaiseksi ja jonottaminen voi tulla moottoritien pää-
tyttyä yllätyksenä, jolloin mandollisesti syntyy vaaratilanteita. Testialueella  on havaittu 
myös ajoneuvojen ajavan liittymään punaisen opastinkuvan aikana. 
Turvallisuusepäkohdista  ei ole todistettua tutkimustietoa, vaan ne ovat tienkäyttäjien 
huomiolta alueella tapahtuvista liikennetilanteista. Testialueen tarkempi liikenneturvalli-
suusanalyysi on tehty liikenneonnettomuuskartoituksen avulla. Onnettomuustilasto on 
Tiehallinnon ylläpitämä. Tilaston liikenneonnettomuudet ovat tapahtuneet yleisillä teillä 
vuosina 1999-2003. Kartoitus tehtiin hieman laajemmin kuin mallinnettava alue, sillä 
liittymän vaikutusaluetta liikenneturvallisuuteen  ei voi tarkasti määrittää. Analyysiin otet-
tiin mukaan kaikki alueella tapahtuneet onnettomuudet, vaikka osaan onnettomuustyy-
peistä ei välttämättä vaikuta liittymän läheisyys. Viiden vuoden aikana alueella tapahtui 
yhteensä 44 liikenneonnettomuutta, joista 19 johti henkilövahinkoihin. Kantatiellä 45 
liittymien kohdalla, eli enintään 100 metrin etäisyydellä liittymästä, tapahtui  24 liikenne-
onnettomuutta. Näistä vähän yli puolet johti henkilövahinkoIhin. Moottoritien päätyttyä 
ennen ensimmäistä liittymää liikenneonnettomuuksia tapahtui viisi, joista kolme oli 
henkilövahinkoon johtanutta onnettomuutta. Lähes kaikilla päätien onnettomuuspai
-koilla  nopeusrajoitus on 70 km/h. Ainoastaan eteläisimmän paikan nopeusrajoitus on 
100 km/h. Liittymien sivusuunnista Vanha Tuusulantie ja Itäinen Ohikulkutie ovat ylei-
siä teitä. Tilaston mukaan sivuteillä tapahtui kuusi liikenneonnettomuutta  alle kilometrin 
etäisyydellä päätien liittymästä. Näistä yksi oli henkilövahinkoon johtanut onnettomuus. 
Vanhan Tuusulantien tarkastellulla tiejaksolla on päätien liittymän lisäksi myös yksi ka-
tuliittymä noin 100 metrin etäisyydellä Tuusulanväylästä. Itäisen Ohikulkutien tieosuu-
della on kaksi katuliittymää. Kuvassa 48 on kuvattu testialueen liittymissä tapahtunei-
den onnettomuuksien paikat ja tyypit. Liittymien läheisyydessä tapahtuneissa pe-
räänajo-, kääntymis- ja risteämisonnettomuuksissa  olleiden osapuolten tulosuunnat  on 
esitetty taulukossa 22. 
. 
Valo-ohjauksisten liittymien simulointi Tuusulanväylällä ajantasaisella 	 115 
liikennetiedolla 
______ 
_______ 	3 
I) 
0 
E a 
Hfl 
Jalankulku- polkupyörä- tai _________________ 
=0 
_____ 	mopo-onnettomuus  
__________ 	 Elainonnettomuus  Q, $ 
______ 	 Yksittäisonnettomuus  
Muu onnettomuus Q C 
Kääntymisonnettomuus  Ø 0 
Risteämisonnettomuus  43 
Kohtaamisonnettomuus 43 
Peräänajo -onnettomuus  ® 43 
[m) 200 	600 	1000 - - - 
Kuva 48. Testialueella tapahtuneet onnettomuudet vuosina 1999-2003. 
Taulukko 22. Test/a lueen 111tt vm/en läheisyydessä taoahtuneet onnettomuudet. 
Vanha Tuusulantie 
onnettomuus-  osatulosuunnat 
 luokka 	as. 1 	as. 2 
Itäinen Ohikulkutie 
onnettomuus-  osatulosuunnat 
 luokka 	as. 1 	as 2 os. 3 
Haukantie 
onnettomuus- 
luokka 
osatulosuunnat  
as. 1 	as. 2 
peräänajo A A peräänajo B B B peräänajo A A 
peräänajo A A risteämis A F kääntymis D D 
peräänajo A A risteämis F A risteämis D A 
risteämis F A B risteämis D A 
peräänaja A A risteämis A 0 
peräänajo A A 
risteämis A F 
___________________________ kääntymis F A ___________________________ 
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6.3.2. Sujuvuus  
Testialueen nykytilanteen sujuvuus mitattiin simuloimalla alueen liikennetilanne kehite-
tyllä simulointijärjestelmällä. Kojesimulaattoreiden valo-ohjelmat on kopioitu testialueen 
todellisista kojeista, joten simuloinnin valo-ohjaus toteuttaa samaa ohjelmaa kuin todel-
lisessa tilanteessa. Edellä kuvatuista eroista johtuen valo-ohjaus ei välttämättä toteudu 
simuloinnissa samalla tavalla kuin maastossa. Simulointi tuottaa kuitenkin todenmukai-
sia viivytystuloksia, sillä liikennemäärä on todellinen ajantasaisen liikennetietojärjestel
-män  ansiosta. 
Kehitetyn simulointijärjestelmän kojesimulaattorit eivät tandista automaattisesti toisiaan 
eli kojeiden kierrot saattavat simuloinnin aikana alkaa eri aikaan. Tämä voi aiheuttaa 
muutoksia yhteenkytkettyjen liikennevalojen vihreän aallon toteutumiselle. Varsinkin 
ohjelmien vaihtuessa kojeiden kierto saattaa muuttua eri vaiheisiin. Kiertoalkaa voi seu-
rata kojesimulaattoreista ja käyttäjä voi simuloinnin alussa muuttaa kierrot samaan vai-
heeseen manuaalisesti. Synkronointiongelmien takia liittymien sujuvuustarkastelu teh-
dään vain yhden valo-ohjelman osalta. Tarkasteluun valittiin ohjelma  2, jotta sujuvuus- 
tuloksena saatuja viivytyksiä voidaan verrata uuden valo-ohjelman aikana mitattuihin 
 vi ivytyksi in.  
Kun simulointiajo on lyhyt, kojeiden kiertoajat pysyvät tandissa ja ohjelmien kaatuminen 
 on epätodennäköisempää. Kojesimulaattorin  kaatuessa lyhyen simulointiajon uudel-
leen simuloiminen vie vähemmän aikaa. Seuraavan ajon alkaessa edellisen simuloin-
nm häiriöt eivät vaikuta uuden tuloksiin. Kaatumisen todennäköisyys minimoidaan 
käynnistämällä kojesimulaattorit ja tietokone uudelleen muutaman ajon välein, jolloin 
mandollinen muistivuoto korjaantuu. Koska simuloinnin alussa liikennetilanteen norma-
lisoituminen kestää muutaman minuutin, ensimmäisen viiden minuutin viivytyksiä ei 
huomioida tuloksissa. 
Sujuvuustarkasteluja tehdään kanden päivän ajalta. Ensimmäisen päivän simulointiajo 
kestää puolituntia. Alkuvalmisteluineen simulointiin varataan aikaa noin  45 minuuttia. 
Päivän aikana ehditään tehdä kandeksan simulointiajoa. Niiden aloitusajankohdat  on 
 esitetty oheisessa taulukossa. Toisena päivänä simulointiajojen kesto  on tunti. Eripitui-
silla ajoilla testataan vaikuttaako ajon pituus viivytystuloksimn. Myös  tunnin mittaiset si-
mulointiajot aloitetaan yhdeksältä aamulla. Päivän aikana ehditään toteuttamaan viisi 
tunninmittaista simulointiajoa,  jos seuraava aloitetaan heti edellisen päätyttyä. 
. 
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Taulukko 23. Simulointiajo len aloitusajankohdat. 
1. 9:00 5. 12:00 
2. 9:45 6. 12:45 
3. 10:30 7. 13:30 
4. 11:15 8. 14:15 
Simulointiajokohtaiset sujuvuustulokset  ovat liitteessä 4. Tuloksista laskettiin liikenne-
määrillä painotetut keskiarvot (taulukko 24). Liittymien tulosuuntien kirjaintunnisteet 
 ovat samat kuin liittymien nykytilakuvauksessa. Testialueen sujuvuustarkastelussa 
analysoitiin simulointimallinnuksessa toteutuneet ajoneuvokohtaiset viivytykset sekä 
pysähtyvien ajoneuvojen osuudet liittymäkohtaisesti. HUTSIM-ohjelmistossa viivytys 
lasketaan ajoneuvon satunnaisesti valitun tavoitenopeuden ja toteutuneen matkano-
peuden erotuksen avulla. Tulokset lasketaan kaistakohtaisten laskentailmaisimien  ja 
 päätepisteideri  avulla. Kun ajoneuvo ylittää laskentailmaisimen  tai poistuu mallista, tu
-lostiedostoon tallentuu  muun muassa ajoneuvon viivytys sekunteina edellisestä mitta-
uspisteestä. Jokaisen mittauspisteen jälkeen laskenta aloitetaan  nollasta. 
Taulukko 24. Test lalueen suluvuustarkas fe/u liikennesimuloinnin avijlla 
tulosuunta 
______ ________ 
6.7.2004 7.7.2004 
pysähtyvien 	liikenne- vilvytys osuus 	maara 
[sek.Iajon.j 	% 	[ajon./h] 
.. 	pysähtyvien Vilvytys osuus 
[sek.Iajon.] 	% 
liikenne- 
maara 
[ajon./h] 
A 427 17,0 606 3,93 14,7 560 
' r B 1,06 3,1 668 1,37 4,9 579 
C 27,25 71,1 124 28,79 76,9 107 
> 0 26,85 79,1 87 27,74 80,2 86 
F- E 53,65 95,0 4 48,89 97,4 7 
A 11,49 47,5 500 12,53 47,0 461 
B 3,00 12,9 566 2,95 12,9 484 
C 9,29 27,1 202 9,14 23,0 187 
D 29,24 92,2 138 32,08 96,2 121 - 
E 15,91 47,1 30 18,35 66,7 27 
F 28,20 81,9 211 31,26 82,7 200 
A 0,74 2,0 487 0,81 2,2 448 
. B(suor.) 7,37 30,9 612 7,75 32,1 536 
B(käänt.)  13,60 44,6 36 12,99 42,6 29 
co C 27,66 83,9 41 28,50 91 9 39 
I D 25,71 73,7 87 27,52 77,7 73 
_____ E 40,26 92,8 56 38,51 91,4 47 
Testialueella oli enemmän liikennettä ensimmäisenä mittauspäivänä. Liikennemäärä- 
vaihtelu ei vaikuttanut merkittävästi viivytystuloksiin. Kumpanakin mittauspäivänä suu- 
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rimmat viivytykset ovat samoilla tulosuunnilla. Simulointien aikana alueen liikennemää
-rät  olivat laskettuja huipputuntiliikennemääriä  vähäisemmät (kts. kuva 33), mikä johtuu 
 simulointiajankohdasta. 
Testialueella pääsuunnan sujuvuus on sivusuuntia parempi. Jokaisen liittymän kohdal-
la pääsuunnan viivytykset ovat lyhyemmät ja pysähtyvien ajoneuvojen osuudet ovat 
pienemmät kuin sivusuunnilla. Pisimmät viiveet pääsuunnalla ovat Itäisen Ohikulkutien 
liittymässä, kun ajoneuvot saapuvat liittymään etelästä (tulosuunta A). Tulosuunnalla 
 lähes joka toinen ajoneuvo joutuu pysähtymään.  Liittymien sivusuunnilla noin kolme
ajoneuvoa neljästä joutuu odottamaan valoissa ja viivytykset ovat keskimäärin puoli 
minuuttia (28 sekuntia/ajoneuvo). Suoraan jatkavien ja kääntyvien viivytysvertailussa 
 kannattaa huomioida  kääntymisestä aiheutuva nopeuden hidastuminen, joka vaikuttaa 
tuloksiin. 
6.4. Valo-ohjauksen parantaminen  
6.4.1. Tavoitteet  
Integroidun simulointijärjestelmän  toimivuutta testattiin käytännön tasolla  suunnittele-
maIla uudet valo-ohjelmat testialueen liittymiin ja simuloimalla uusien ohjelmien muo-
dostama liikennetilanne. Tarkoituksena oli verrata simuloinnin avulla uusien valo- 
ohjelmien aiheuttamia viivytyksiä nykytilanteeseen. Tämä vastasi todellista liikenneva-
losuunnittelutilannetta, jota varten kyseinen järjestelmä kehitettiin. 
Vaikka tavoitteena oli lähinnä vain simulointijärjestelmän testaus, uudet valo-ohjelmat 
voidaan ottaa käyttöön, jos ne aiheuttavat alueelle vähemmän viivytyksiä tai parantavat 
alueen turvallisuutta. Liikenneturvallisuuden muutoksia voi analysoida muun muassa 
tarkastelemalla valojen ajoituksia. Jos liikennevalosuunnitelmasta tehdään kokonais-
valtaisempi selvitys, testialueen läheisyydessä olevat Tuusulanväylän muut valo
-ohjauksiset liittymät  tulee lisätä suunnitelmaan. Tällöin suunnitelman tuloksena saa
daan valo-ohjauksisista liittymistä muodostuva toimiva kokonaisuus.  
Liittymien valo-ohjaus on toteutettu liikennetieto-ohjauksella,  joka käyttää aikavälin pi
-dennys -algoritmia.  Kun liikenne on ruuhkautunut, toteutetaan yleensä maksimiaikoja,
 jolloin  liikennetieto -ohjauksen tuoma hyöty viivytysten minimointiin ja liikenneturvalli-
suuden parantamiseen on vähäistä. Suunnittelussa keskitytään päiväliikenteen valo- 
ohjauksen kehittämiseen. Tällöin liikennemäärävaihtelut ovat suurempia ja liikennetie
-to-ohjauksen edut näkyvät selvemmin.  Päiväliikenteen aikana liikennevalot toteuttavat 
ohjelman kaksi mukaista valo-ohjausta.  
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Liikennevalosuunnitelman sujuvuustavoitteena oli varmistaa pääsuunnan sujuva ete-
neminen. Sujuvuutta parannettiin liittämällä eteläisin eli Vanhan Tuusulantien liittymä 
Tuusulanväylän yhtenäiseen valo-ohjaukseen. Yleensä ohjaustapana käytetään ent-
lisohjausta, jos liittymien väli on yli 1000 metriä ja nopeusrajoitus on 70 km/h (Tiehallin-
to 1996). Vanhan Tuusulantien ja Itäisen Ohikulkutien liittymien etäisyys on yhteenkyt-
kennän rajatapaus. Kehitetyn simulointijärjestelmän avulla testattiin miten liittymien pit-
kä etäisyys vaikuttaa vihreän aallon toteutumiseen. 
Eteläisimmän liittymän liikennevalojen yhteenkytkentä saattaa heikentää etelästä tule-
vien liikenneturvallisuutta. Tiehallinnon (1996) mukaan erillisohjauksessa tapahtuu pe-
räänajo-onnettomuuksia vähemmän kuin yhteenkytketyissä liikennevaloissa. Yhteen-
kytkennässä vihreän rajoitetumpi vaihtelumandollisuus vähentää muun muassa mah-
dollisuuksia löytää turvallinen lopetushetki vihreän maksimiajan täyttyessä. Toisaalta, 
 koko testialuetta  ajatellen yhteenkytkentä saattaa parantaa alueen turvallisuutta, sillä 
 suurin  osa ajoneuvoista kulkee vihreässä aallossa, jolloin ne saapuvat seuraavaan  hit-
tymään vihreän aikana. 
Liikennevalosuunnitelman turvallisuustavoitteeksi  asetettiin, ettei alueen liikenneturval-
hisuus heikkene laajennetun yhteenkytkennän myötä. Nykyisessä tilanteessa testialu-
een turvattomin kohta on keskimmäinen eli Itäisen Ohikulkutien liittymä.  Sen läheisyy-
dessä on tapahtunut liittymäalueelle ominaisia risteämis- ja peräänajo-onnettomuuksia. 
Valo-ohjausmuutosten myötä myös eteläisen tulosuunnan ajoneuvoista suurin  osa 
 saapuu liittymään vihreän aikana, jolloin valoista aiheutuvat vaaratilanteet ovat vähäi-
siä, jopa olemattomia. 
Vihreän mandollisimman turvallinen lopetushetki varmistetaan valinta-alueen tyhjen-
nystoiminnolla, joka toteutetaan joka opastinryhmälle. Vihreän hallittua lopettamista 
voidaan parantaa myös lopetusviiveellä aallon takareunan jälkeen, kun seuraa vihreä-
nä käsky on annettu ja opastinryhmän normaali pidennysmandollisuus on poistettu. 
Liikennevalosuunnitelma rajattiin testialueen liittymiin, sillä kehitetyn simulointijärjes-
telmän tarvitsema laitteisto asennettiln testausvaiheessa vain kolmeen hiittymään. Kos-
ka tarkoituksena oli säilyttää Tuusulanväylällä nykyinen hiikennevalojen yhteenkytkentä, 
Itäisen Ohikulkutien ja Haukantien liittymien valo-ohjausten vihreän ajoitusta ei muutet-
tu. Ajoituksen muuttaminen olisi voinut rikkoa nykyisin toteutuvan vihreän aallon. Van-
han Tuusulantien uusi valo-ohjaus suunniteltiin niin, että  se mukautui muiden liittymien 
nykyisiin yhteenkytkentäohjelmiin. Itäisen Ohikulkutien  ja Haukantien valo-
ohjausmuutosten suunnittelutavoitteeksi on asetettu liikenneturvallisuuden mandollinen 
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parantaminen. Tarkempi liikennevalosuunnitelma liittymien nykyisten ohjelmien muu-
toksista on kuvattu seuraavassa kappaleessa  
6.4.2. Liittymien uudet valo-ohjelmat 
Vanhan Tuusulantien liittymään suunniteltiin uusi valo-ohjelma, jossa liikennevalot  on 
 yhteenkytketty Tuusulanväylän  muiden liikennevalojen kanssa. Suunniteltua ohjelmaa 
 2  toteutetaan liittymässä arkisin 6:00-1 5:00 ja 18:00-21:00 sekä viikonloppuisin 6:00-
20:00. Suunnittelun lähtökohtana oli vihreän aallon toteutuminen Tuusulanväylällä, mi-
kä edellyttää kiinteää kiertoaikaa ja vihreiden esiintymisajankohtien rajoittamista.  Kier
-toaika  on muiden liittymien valo-ohjelmien mukainen eli  60 sekuntia. Testialueen liiken-
nevalojen yhteenkytkentä on esitetty yhteenkytkentäkaavion avulla (kuva 49). 
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Kuva 49. Uusien valo-ohjelmien toteuttama yhteenkytkenfäkaavio. 
Liittymän riittävä välityskyky myös aamun huipputunnin aikana varmistettiin laskemalla 
ajoitus myös ruotsalaisen menetelmän mukaan. Menetelmän avulla määritettiin  tulo
-suunnille  suhteellisen liikennemäärän mukainen vihreän kesto. Liittymän mitoitusliiken-
nemääränä käytettiin aamun huipputunnin liikennemäärää  (kuva 33). Ajoituslaskelma 
T 
1 i r __________________________  
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on liitteessä 5. Laskentamenetelmää käytetään yleensä erillisohjatuissa liikennevalois-
sa, jossa kiertoaika voidaan määrittää liittymäkohtaisesti. Menetelmän avulla voidaan 
tarkistaa riittävä välityskyky myös yhteenkytkettyjen liikennevalojen liittymissä. 
Taulukossa 25 on esitetty opastinryhmien vihreän kestot uudessa valo-ohjelmassa. 
Aamun huipputunnin aikana uuden ohjelman toteutuessa liittymän kuormitusaste  on 
0,95, jolloin laatutaso on Tiehallinnon (1996) määrityksen mukaan tyydyttävä. Muulloin 
liittymien laatutaso on hyvä. Liittymän kriittiseen polkuun kuuluvat kaistat, joita ohjaavat 
opastinryhmät B ja F. Kriittisellä polulla suoja-aikojen summa on 13 sekuntia. Ajoitusta 
laskettaessa opastinryhmän B vihreän perusarvo on 44 sekuntia, joka on liian pitkä ai-
ka kyseiselle liittymälle, kun kiertoaika  on 60 sekuntia. Koska yhteenkytkentäohjelman 
kiertoaika on vakio ja opastinryhmän E vihreän aikaa ei voi olla minimivihreää pienem-
pi, ryhmän B vihreän ajan maksimiarvo on 41 sekuntia. Päiväliikenteen aikana ryhmän 
 B perusvihreän  arvo on 11 sekuntia. 
Taulukko 25. Valo-ohjelman 2 vihreän ajat. 
Opastinryhmä  Vihreä aika {s] 
A 24 
B 41 
C 8 
D 17 
E 6 
Taulukon 25 arvot toteutuvat, kun kaikilla tulosuunnilla  on pyyntö kierron aikana ja vih-
reää pidennetään mandollisimman pitkään.  J05 jonkun tulosuunnan vihreän aika jää 
 lyhyemmäksi, konfiiktiryhmät saattavat hyötyä siitä saamalla aiemmin vihreää. Uuden 
valo-ohjelman ajoitukset on kuvattu tarkemmin ajoituskaaviossa  (kuva 50). Vihreän mi-
nimi, keltaisen kesto tai suoja-ajat eivät muuttuneet erillisohjauksen arvoista. 
Valo-ohjauksen vaihejärjestystä muutettiin siten, että opastinryhmät  A ja B saavat vih-
reää, kun vihreän aallon etu- ja takareunan nopeusviivat ovat iittymän kohdalla, Uuden 
ohjelman toteuttama opastinryhmien ajoitus on esitetty ajoituskaaviossa  (kuva 50). 
Opastinryhmän A vihreän aloituslupa on ajoitettu viisi sekuntia myöhempään kuin 
opastinryhmän B aloituslupa, jotta vihreän aallon etureuna ei joudu hidastamaan seu-
raavassa liittymässä. Tällöin myös seuraavan liittymän opastinryhmän  on päästävä vih-
reälle, kun se on saanut vihreän aloitusluvan. Opastinryhmät  C ja D saavat vihreän 
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aloitusluvan samaan aikaan. Ryhmä E pääsee vihreälle, kun sen kolmen konfliktiryh
-män  (A, B, C) vihreät ovat päättyneet.  
Opastinryhmien A ja B vihreän aloitustapa on kiinteä pyyntö ja lopetustapa konflikti- 
ryhmän käynnistyessä. Muiden ryhmien aloitustapa on oma pyyntö ja lopetustapa il-
man lisäehtoja eli itse punaiselle. Kaaviossa yhtenäinen viiva ja sen jälkeinen katkovii
-va  on taulukossa 25 olevan opastinryhmän vihreän keston pituinen. Ennen yhtenäistä 
viivaa oleva katkoviiva toteutuu vihreänä, jos konfliktiryhmien vihreät eivät pidenny 
maksimiinsa. Opastinryhmä voi näyttää vihreää aloitusluvan saatuaan, jos edellisen 
vaiheen konfiiktiryhmät eivät olleet vihreällä. 
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Kuva 50. Vanhan Tuusulantien liittymän valo-ohjelman 2 ajoituskaavio.  
Muiden liittymien valo-ohjelmia 2 muutettiin niin, että sivusuunnalta oikealle kääntyvien 
opastinryhmä saa vihreän aloitusluvan samaan aikaan kun pääsuunnalta vasempaan 
 kääntyvien opastinryhmä. Muutettujen  ohjelmien vihreän ajoitukset on kuvattu oheisis-
sa ajoituskaavioissa. Vaihejärjestystä ei muutettu, jotta vihreä aalto ei katkea testialu-
een rajalla. 
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Kuva 51. Itäisen Ohikulkutien ja Haukantien Ilittymien ajoituskaaviot (ohjelma 2). 
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Uudessa valo-ohjelmassa  on toteutettu valinta-alueen tyhjennystoiminto. Viimeisen 
kymmenen sekunnin aikana toiminto suoritetaan suunnittain, jolloin opastinryhmä vaih-
tuu punaiseksi omien pidennysten jälkeen, kun konfiiktiryhmällä on pyyntö. Vihreän 
keston pituutta rajataan myös lyhyemmillä pidennysaikaväleillä suunnittaisen valinta- 
alueen tyhjennystoiminnon aikana. Valo-ohjelmissa on toteutettu jonon purkutoiminto  
riittävän pitkän kiinteän vihreän avulla. 
Lepotilaa ei muutettu eli ohjelmassa  pääsuunnalla suoraan menevillä ja oikealle kään-
tyvillä on vihreä lepotila ja muilla on punainen. Testialueella ensisijaisesti huolehditaan  
pääsuunnan sujuvuudesta myös valo-ohjelmamuutosten jälkeen. Erityisesti Vanhan 
Tuusulantien liittymässä tulosuunta B hyötyy vihreästä lepotilasta, sillä sivusuunnalta 
 kääntyy erittäin harvoin ajoneuvoja vasemmalle. Käytännössä  liittymän yhteenkytketty-
jen liikennevalojen ajoitukset voidaan suunnitella niin, että huomioidaan  vain tulosuun-
nan A vihreä aalto, sillä opastinryhmä B saa lähes jatkuvasti vihreää.  
6.4.3. Tulokset 
Uusien valo-ohjelmien toimivuus testattiin  simuloimalla testialueen liittymät samoilla 
liikennesyötetiedoilla kuin simuloidessa nykyistä liikennetilannetta. Nykytilanteen ja uu-
sien ohjelmien simulointitulosten ajoneuvomäärissä  on eroja, koska nykytilanteen mit-
tauksissa tuloksia tallennettiin kolme minuuttia vähemmän aikaa.  Simulointiohjelmiston 
alkuasetuksissa voidaan määrittää simuloinnin alusta ajankohta, jota ennen tapahtu-
neet tilanteet eivät vaikuta tuloksiin. Epähuomiossa nykytilanteen  simuloinneissa ajan-
kohta määritettiin pidemmäksi kuin simuloidessa uusien ohjelmien aikaista liikenneti-
lannetta. Muuten uusien valo-ohjelmien simulointiajojen pituudet ja ajankohdat olivat 
samat kuin nykytilanteen simuloinnissa. 
HUTSIMin graafisesta käyttöliittymästä voi tarkastella ajoneuvo-olioiden etenemistä  
simuloinnin aikana. Testialueen simulointimallin  vihreä aalto ei toiminut tulosuunnalla A 
 uusien valo-ohjelmien aikana,  sillä ajoneuvot saapuivat Itäisen Ohikulkutien liittymään
liian aikaisin. Koska tulosuunnan A ajoneuvot pysähtyivät liittymään lähes jokaisen kier-
ron aikana ja tulokset jo kanden ensimmäisen simulointiajon jälkeen osoittivat virheelli-
sestä suunnittelusta, Vanhan Tuusulantien valo-ohjauksen ajoitusta muokattiin  ja lii-
kennetilanne simuloitiin uudelleen. Yhteenkytkentäkaavion (kuva 49) mukaisesti suun-
niteltujen valo-ohjelmien (ohjelma  2a) simulointitulokset on esitetty taulukossa 26. Tau-
lukossa on neljän simulointiajon viivytystulosten  painotettu keskiarvo.  
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Taulukko 26. Yhteenkytkentäkaa vion mukaisen valo-ohjauksen sujuvuustarka ste/u. 
tulosuunta 
_____ 
vuvytys 
[sek./ajon.] 
pysähtyvien 
 osuus  
liikenne-
maara 
[ajon./h] 
((I) > 
- 
A 12,35 41,8 546 
B 	0,72 	2,1 631 
C 33,12 75,3 104 
D 	31,28 	77,0 84 
E 50,67 	100,0 5 
A 	8,50 	29,8 450 
B 2,77 11,8 540 
C 7,82 13,1 180 
- D 29,48 93,3 140 - 
_____ 
F 13,97 49,3 30 
F 	29,40 	81,4 196 
A 	0,78 	2,0 620 
B(suor.) 	8,07 34,0 690 
B(käänt.) 	14,03 	45,3 41 
C 	39,52 	92,7 53 
D 28,61 75,2 102 
E 	47,82 	92,6 58 
Tarkkaillessa simulointimallin graafista toteutusta huomattiin uudessa ohjelmassa 
suunnitteluvirhe. Vanhan Tuusulantien liittymässä tulosuunnan  A opastinryhmän vih-
reänaloituslupa oli liian aikaisessa vaiheessa kiertoa, jolloin vihreä aalto katkesi seu-
raavaan liittymään. Uudessa vaihtoehdossa (valo-ohjelma  2b)  vihreän ajoituksia siirret-
tiin kandeksan sekuntia myöhemmäksi. Valo-ohjelman muutos ei vaikuttanut tulosuun-
nan B vihreään aaltoon, sillä opastinryhmä saa lähes koko ajan vihreää. Tulosuunnan 
 B  konfiiktiryhmän (F) liikennemäärä on erittäin pieni, jolloin opastinryhmä saa hyvin 
harvoin vihreää. Uudelleen muokatun valo-ohjelman toteutuessa liikennesimuloinnin 
avulla tehdyt sujuvuustarkastelun tulokset ovat taulukossa 27. 
rj 
Taulukko 27. Valo-ohjelman toisen vaihtoehdon aikaiset viivytykset.  
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tulosuunta 
________ 
vuvytys 
[sek.Iajon.] 
pysähtyvien 
 osuus  
% 
liikenne- 
maara 
[ajon./hJ 
c 
Ct _c 
A 12,22 40,8 436 
B 	 1,24 	4,7 457 
Ct 
C 34,05 64,5 83 
> 
I- 
D 33,44 77,5 63 
E 	 46,81 	97,2 5 
A 	 7,34 	21,2 358 
B 3,04 13,7 388 
C 	 8,55 	16,8 141 
- 0 31,07 96,5 96 - 
E 16,63 54,9 24 
F 	 28,98 	82,8 157 
A 	 0,63 	1,7 350 
B(suor.)  7,60 31,3 428 
I 
B(käänt.) 11,45 34,8 24 
C 	 32,22 	91,6 31 
D 27,05 	78,9 61 
________ E 38,06 90,1 38 
Liikennevalojen onnistunut  yhteenkytkentä parantaa erityisesti pääsuunnalla suoraan 
ajavien viivytyksiä ja vähentää pysähtyvien ajoneuvojen osuutta. Testialueella Vanhan 
Tuusulantien liittymän liikennevalojen yhteenkytkennän pitäisi vaikuttaa erityisesti Itäi-
sen Ohikulkutien liittymän tulosuunnan A sujuvuuteen. Oheisessa taulukossa on viivy
-tystiedot  ja pysähtyneiden ajoneuvojen osuudet kyseisen tulosuunnan osalta nykyisen 
 ja  kanden uuden valo-ohjelman aikana. Taulukossa on erotettu edellisessä liittymässä
suoraan ajaneet ja Vanhalta Tuusulantieltä päätielle kääntyneet ajoneuvot. Koska ny
-kytilan  eri simulointiajojen viivytystuloksissa (Ii/te 4) ei ollut merkittäviä eroja, liittymän 
• uuden valo-ohjelman eri vaihtoehtojen  sujuvuusvertailussa ovat mukana neljä simuloin-
tiajoa, joiden liikennetieto on talletettu 6.7.2004 ja alkamisajankohdat ovat 9:00, 9:45, 
10:30 ja 12:45. 
Taulukko 28. Itäisen Ohikulkutien Iiittvmän tulosuunnan A viivvtvkset. 
tulosuunta  nykytila yhteenkytkentäkaavion  vihreän ajoitus 8 sekuntia mukainen myohemmin 
viivytys 	pysähtyneet  viivytys 	pysähtyneet viivytys 	pysähtyneet 
____________  [sek] 0/ [sek1 [sek] % 
A (suor) 12,1 	46,9 7,6 	27,0 4,0 	7,8 
A(käänt) 11,3 	50,6 13,8 	47,1 24,9 88,7 
. 
Uusimman valo-ohjelman  2b  ja nykyisen ohjelman sujuvuusvertailu on tehty simulointi - 
tulosten perusteella. Nykyisistä  viivytyksistä on vähennetty uuden ohjelman aikaiset  
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viivylykset. Samoin nykyisin pysähtyneiden ajoneuvojen osuudesta on vähennetty uu-
den ohjelman aikaiset arvot. 
Taulukko 29. Nykyisen ja uuden valo-ohjelman aikana mitattujen viivytys ten ja pysähtyvien ajoneuvojen 
osuuksien erotukset (nykyinen-uusi). 
tulosuunta 
______ ________ 
6.7.2004 7.7.2004 
pysähtyvien 
vnvytys 
osuus 
[s/ajon. 	% 
.. 	pysähtyvien 
vuvytys 
osuus 
[s/ajon.J 	% 
( r 
A -8,7 -27,0 -8,3 -26,1 
B 0,4 	0,9 0,1 0,2 
> 
. 
- - 
- 
____ 
C -5,6 2,5 -5,3 12,5 
D -4,1 	5,6 -5,7 2,8 
E 4,9 -5,0 2,1 0,1 
A 3,7 	27,1 5,2 25,8 
B 0,0 -0,4 -0,1 -0,8 
C 0,8 	13,8 0,6 6.2 
D -1,7 -4,6 1,0 -0,3 
E 0,5 	-6,1 1,7 11,8 
F______ -0,6 -0,3 2,3 -0,1 
A 0,2 	0,4 0,2 0,4 
B(suor.) -0,1 -0,2 0,1 0,8 
B(käänt.) 1,7 	8,6 1,5 7,8 
C 0,5 -5,8 -3,7 0,3 
D -1,2 	-0,9 0,5 -1,3 
E_____ -0,6 -1,8 0,4 1,4 
Uusien valo-ohjelmien vaikutus testialueen liikenneturvallisuuteen voidaan mitata simu-
loinnin avulla esimerkiksi laskemalla ajoneuvojen määrä valinta-alueella, kun opastin-
ryhmän vihreä on päättymässä. Itäisen Ohikulkutien ja Haukantien liittymien valo- 
ohjelmia ei muutettu valinta-alueen tyhjennystoiminnon osalta. Vanhan Tuusulantien 
liittymässä ei voitu tehdä turvallisuustarkastelua, sillä HUTSIM-malli kaatui, jos liittymän 
 läheisyyteen lisäsi laskentailmaisimia. Ohjelmiston kaatum  isen syytä ei tiedetä. 
S 
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7. YHTEENVETO JA PAATELMÄT  
7.1. Integroitu simulointijärjestelmä  
7.1.1. Toteutuneet tavoitteet 
Tutkimuksen tavoitteena oli toteuttaa integroitu simulointijärjestelmä,  joka hyödyntää 
uusinta teknologiaa mallintaessa mandollisimman todenmukaisesti liikennetilannetta. 
Toteutettuun järjestelmään kuuluvat HUTSIM-simulointiohjelmiston  lisäksi EC-1 ko
-jesimulaattoriohjelmisto  ja ajantasainen liikennetietojärjestelmä,  joka tuottaa lähes re-
aaliaikaisesti tietoa mallinnettavalta alueelta. Järjestelmän viive on alle sekunti. Ko
-jesimulaattori  toteuttaa valo-ohjausta samoin periaattein kuin todellinen koje, joten  lii
kennesimuloinnin valo-ohjaus on todellisen ohjauksen kaltainen.  
.  
Tavoitteeksi asetetun simulointijärjestelmän toteutuksessa onnistuttiin ja järjestelmä 
saatiin toimimaan suunnitellulla tavalla. Käytännön toteutus oli tärkeä  osa menetelmän 
kehittämistä, sillä sovellusvaiheessa voitiin kiistatta osoittaa, että suunniteltu uuden-
tyyppinen järjestelmä oli mandollista toteuttaa. Myös järjestelmän tuomat mandollisuu-
det konkretisoituivat paremmin sovellusvaiheessa. 
Ajantasaisen simulointimallin todenmukaisuus  testattiin vertaamalla mallin ajoneuvo- 
olioiden määrää todelliseen tilanteeseen. Simulointimallin liikennemäärä  erosi alle pro-
sentin todellisesta liikennemäärästä. Testaustulos on hyvä verrattaessa sitä yleisesti  
ilmaisinvirheisiin, mistä simulointijärjestelmän liikennemäärävirhe  todennäköisesti joh-
tui. Testaus tehtiin kesällä, joten  ajantasaisen simulointimallin todenmukaisuus on hyvä 
tarkistaa myös talvisissa olosuhteissa, jos järjestelmää käytetään suunnittelun  apuväli- 
• 	
neenä talvella. 
Osajärjestelmien väliset viestiyhteydet määritettiin mandollisimman yksiselitteisesti, jot-
ta välitettävän tiedon hyödyntäminen koko järjestelmän osalta oli mandollista. Viestissä 
 on  kaikki tarpeellinen tieto kuitenkin niin, että mallinnettavien liittymien määrä ei hidasta
 tai  hankaloita tiedon lähettämistä ja perille pääsyä. Tiedonvälityksestä johtuvat alle se-
kunnin viiveet eivät aiheuta simulointijärjestelmään merkittäviä toimintahäiriöitä. 
Simulointijärjestelmää varten suunniteltiin yksilöllinen tietoliikenneyhteys ja tietoverkko. 
 Koska  ajantasainen simulointijärjestelmä  pystytettiin ensimmäistä kertaa, toteutukses-
sa käytettävien resurssien arviointi oli vaikeaa  ja toteutus vei enemmän aikaa kuin oli 
ajateltu. Todennäköisesti seuraavien  simulointijärjestelmien pystyttäminen tapahtuu 
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nopeammin, vaikka tietoliikenneyhteyden toimivuus vaihtelee tapauskohtaisesti  ja pys-
tyftämiseen liittyvät haasteet vaihtuvat ympäristön mukaan.  
7.1.2. Simulointijärjestelmän ominaisuudet  
Simulointitulosten ollessa luotettavia ne tukevat muuta liikennesuunnittelua. Liian moni 
epävarmuustekijä heikentää mallin ja tulosten käytettävyyttä. Integroitu simulointijärjes-
telmä, jossa on ajantasainen liikenteen syöttötieto ja todellisen kojeen mukainen valo- 
ohjaus, mandollistaa tavallista simulointia tarkemman liikenteen mallinnuksen  ja luotet-
tavammat tulokset. Mikrotason simulointimalli sopii erinomaisesti liikennevalosuunnitte-
lutyöhön, jossa tarkastellaan yksittäisten ajoneuvojen viivytyksiä ja nopeuden muutok-
sia. Mallissa mitataan jonojen hajaantuminen, eri kääntymissuunnista saapuvat ajo-
neuvotja liikenteen satunnaisvaihtelu. 
Kun teknologia kehittyy edelleen ja järjestelmien hinnat laskevat entisestään, ajan- 
tasaisen liikennetiedon kerääminen ja hyödyntäminen on nykyistä halvempaa. Simu-
lointijärjestelmän pystyttäminen on myös helpompaa, kun uusien liikennevalolaitteiden 
avulla pystytään rakentamaan nopea tietoliikenneverkko, eikä erillisiä laitteistoja ajan- 
tasaista simulointijärjestelmää varten tarvita. Jos liittymiin asennetaan MDSL-yksiköt 
ainoastaan ajantasaista liikennetietojärjestelmää varten, simulointitulosten käyttötarkoi-
tuksen perusteella on mietittävä, onko taloudellisesti kannattavaa käyttää mallinnuk
-sessa ajantasaista liikennetietoa.  
Kehitetty simulointijärjestelmä on tarkoitettu lähinnä valo-ohjauksisten liittymien  mallin-
tamiseen, mutta ajantasaista liikennetietojärjestelmää voidaan hyödyntää myös  mallin-
nettaessa muita liikennejärjestelmiä ja -tilanteita. Muun muassa liikenteen automaatti-
sia mittauspisteitä voidaan hyödyntää mallinnettaessa tieverkon liikennemääriä.  LAM- 
pisteiden hyödyntämistä heikentää niiden harva sijainti toisiinsa nähden. Valo-
ohjauksisten liittymien sijainti toisiinsa nähden  on yleensä tarpeeksi tiivis, jolloin alueen 
mallintaminen ajantasaisella mikrosimulointijärjestelmällä on mielekästä. 
lntegroidun simulointijärjestelmän toteutuksessa keskityttiin eri osajärjestelmien tuot-
taman tiedon hyödyntämiseen liikennesimuloinnissa, jolloin toimintavarmuus ei ollut 
menetelmän kehittämisen kannalta aivan välttämätöntä. Toimintavarmuuden merkitys 
kuitenkin kasvaa olennaisesti, jos kehitetystä simulointijärjestelmästä  halutaan tehdä 
ohjelmistotuote liikennesuunnittelun apuvälineeksi. 
Integroidun simulointijärjestelmän luotettavuus määräytyy epäluotettavimman osajär- 
jestelmän mukaan. Nykyisin järjestelmällä voidaan simuloida vain lyhyitä, enintään tun- 
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nm mittaisia ajoja, sillä liittymäkohtaiset simulaattorit  kaatuvat pitkien, useita tuntia kes-
tävien simuloiritiajojen aikana. Samalla katkeaa viestiyhteys liikennesimulointiohjelmis-
toon jolloin opastinolioiden tilat eivät päivity. Tarkkaa syytä  tai ajankohtaa kojesimulaat-
torin kaatumiselle ei löydetty. 
Liikennevalojen yhteenkytkennässä todellisten kojeiden kesken lähetetään signaaleja, 
joiden avulla kojeet pysyvät kierron suhteen samassa tandissa. Simuloitaessa valo- 
ohjausta EC-1 kojesimulaattorien avulla on hyvä huomioida, etteivät kojesimulaattorit 
tandista toisiaan. Käyttäjä voi kojesimulaattorin kellojen avulla tandistaa simulaattorit 
samaan vaiheeseen ennen simulointia. Manuaalisesti toteutettuna tandistuksen pystyy 
tekemään noin sekunnin tarkkuudella. Kesken simuloinnin kojesimulaattorin uudelleen 
tandistaminen voi aiheuttaa tuloksiin virheitä, sillä kojeen toiminta on pysäytettävä tah-
distamisen ajaksi. 
Ajantasaisen liikennetietojärjestelmän toimintavarmuus  testattiin tarkkailemalla simu-
loinnin aikana järjestelmän toimintaa ja lähettyjä viestejä, aivan kuten testattlin  EC-1 
kojesimulaattorin soveltuvuutta järjestelmässä. Tutkimuksen aikana uutta tiedonvälitys- 
järjestelmää sovellettiin käytäntöön ensimmäistä kertaa. Yleisesti ottaen järjestelmä 
toimi hyvin ja oikein. Kuitenkin, maastossa ulkoiset tekijät heikentävät järjestelmän toi-
mintavarmuutta. Esimerkiksi sää vaikuttaa sähkölaitteiden toimintaan. Myös pitkät vä-
limatkat heikentävät yhteyden luotettavuutta. Muun muassa tietoverkon takia  integ
-roidun simulointijärjestelmän ylläpitokustannukset  ovat tavallista simulointiohjelmistoa
kalliimmat. 
Ylläpito muodostui sovellusvaiheen aikana ajantasaisen liikennetietojärjestelmän mer- 
• kittävimmäksi tekijäksi. Järjestelmän ylläpito vastaa osittain liikennevalojen ylläpitoa, 
 sillä  myös liikennevalojen käytettävyyden kannalta niiden ylläpito on merkittävä tekijä.
Kummatkin järjestelmät toimivat itsenäisesti maastossa  ja niitä tarkkaillaan tietoverkon 
avulla etäkoneelta. Ajantasaiseen simulointijärjestelmään ei ole vielä kehitetty erillistä 
ohjelmistoa, jonka avulla järjestelmän toimivuutta voisi tarkkailla. Siksi järjestelmää 
käytettäessä on osattava jonkin verran tietoliikenteen perusteita, joka sinänsä kuuluu 
nykyisessä Internet-yhteiskunnassa yleissivistykseen. Käyttäjän on tiedettävä muun 
muassa osajärjestelmien julkiset IP -osoitteet ja tietoliikenneporttien numerot. Ongelma- 
tilanteissa on myös hyvä osata tarkistaa mistä yhteys  on poikki, jolloin vian etsintä no-
peutuu. Integroitu simulointijärjestelmä on pyritty toteuttamaan mandollisimman käyttä-
jäystävällisesti. Tavoitteessa on onnistuttu kohtuullisesti ottaen huomioon, että järjes-
telmä on vasta kehityksensä alkuvaiheessa  ja esimerkiksi sen tuotteistamiseen liittyvät 
toimenpiteet ovat vielä kesken. 
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Liikenneverkkomallin syöttöpisteet sijoitetaan yhtä etäälle liittymästä kuin mallinnetta
-valla  alueella sijaitsevat rajailmaisimet. Simulointimallin kauimmaiset ilmaisimet sijoite-
taan todellisia ilmaisimia hieman lähemmäksi liittymää, jolloin ilmaisinoliot havaitsevat 
ajoneuvo-oliot hieman todellista liikennetilannetta myöhemmin. Toisaalta, ajoneuvo- 
olioiden sijainti mallissa eroaa todennäköisesti joka tapauksessa todellisista ajoneu-
voista, sillä olioiden nopeus ja mandollinen kääntyminen valitaan satunnaisesti ja-
kauman perusteella. Jos testialueen reunailmaisin sijaitsee liian lähellä liittymää, siirre-
tään syöttöpiste kauemmaksi, jolloin ajoneuvoilla  on enemmän aikaa reagoida tulo- 
suunnan opastinryhmän tilaan. Tällöin reunailmaisimet sijoitetaan malliin todellisten  il-
maisimien mukaisesti 
7.1.3. Jatkokehittämis- ja tutkimuskohteet 
Integroidun simulointijärjestelmän käytettävyys paranee, jos kaikki osajärjestelmät toi-
mivat Linux-käyttöjärjestelmässä. Silloin ohjelmistot voidaan linkittää paremmin yhteen. 
Muutoksen jälkeen järjestelmään voidaan lisätä yhtenäinen käyttöliittymä, jonka avulla 
ilmoitetaan miten järjestelmää halutaan käytettävän. Simuloinnin aikana liikennesimu-
lointiohjelmisto lähettää komentoja muille osajärjestelmille, jotka tuottavat automaatti-
sesti komennon mukaista tietoa. Muutoksesta huolimatta ohjelmistot toimisivat edel-
leen myös itsenäisesti, joten perusidea integroidusta järjestelmästä säilyy. 
Simulointijärjestelmän ominaisuuksia voidaan hyödyntää paremmin,  jos järjestelmä oli-
si nykyistä luotettavampi. Erityisesti EC-1 kojesimulaattoriohjelmistoa tulisi kehittää 
niin, että sen toimintavarmuus olisi parempi. Ohjelmiston kehitys ja ylläpito tehdään 
 Peek Trafficin  toimesta. Kojesimulaattorin luotettavuus saattaa parantua, kun  se siirre-
tään Linux-ympäristöön. Asiasta on keskusteltu ohjelmiston kehittäjien kanssa. 
Nykyisten ominaisuuksien kehittämisen lisäksi ntegroituun simulointijärjestelmään  on 
 mandollista lisätä uusia osajärjestelmiä, jotka osittain myös parantavat nykyisten oh-
jelmien toimivuutta. Järjestelmää voidaan parantaa toteuttamalla automaattisesti päivit-
tyvä tietokanta, joka jalostaa kerätystä liikennetiedosta kuvaajia  ja taulukoita (Kuva 52). 
Arjamaa (2003) aloitti ajantasaisesti päivittyvän tietokannan kehitystyötä omassa  dip-
lomityössään. Kehitystyötä on jatkettu keskittyeri erityisesti HUTSIMin  ja tietokannan 
 väliseen rajapintaan. 
Tietokannan avulla mallinnettavalta alueelta lähetettävä tieto saadaan tallennettua 
omaan järjestelmään. Tarkoituksena  on kehittää tietokantaa siten, että  se toimisi ajan- 
tasaisen liikennetietojärjestelmän tapaan lähettämällä ilmaisin-  tai opastintilarivit yksi-
tellen samassa järjestyksessä ja taajuudessa kuin ne on tietokantaan talletettu. Tieto- 
.  
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kannan avulla voidaan simuloida aiemmin tapahtunut liikennetilanne, vaikka tapahtu-
mahetkellä järjestelmä ei ole mallintanut tilannetta. 
Ajantasaista liikennetietojärjestelmää  käyttäen voidaan hyödyntää mallinnettavalta alu-
eelta myös muutakin tietoa kuin alueen rajailmaisimien havaintoja. Mallia voidaan au-
tomaattisesti kalibroida simuloinnin aikana. Mitä enemmän tietoa saadaan sitä parem-
min simulointimalli vastaa todellista liikennetilannetta. Esimerkiksi simulointimalli voi 
toteuttaa opastimien tilat todellisten opastinryhmien mukaan, jolloin simulointimallin va-
lo-ohjaus mukautuu todelliseen liikennetilanteeseen. Tällöin simulointimallissa olevien 
 syöttöpisteiden  ja todellisten rajailmaisimien etäisyydet liittymästä on oltava samat, jot-
ta simulointimallin liikennetilanne olisi mandollisimman yhtäläinen todellisen tilanteen 
kanssa. 
Edelleen mallia voidaan parantaa hyödyntämällä sisäisten ilmaisimien havaintoja ajo
-neuvoista,  jolloin voidaan mallintaa todellisen tilanteen mukaan ajoneuvo -olion reitti. 
 Jos  mallinnettavan alueen reunailmaisimet ovat kaksoissilmukoita, malliin voidaan lä-
hettää tieto ajoneuvon nopeudesta ja tyypistä. Kun simulointimalliin syötetään todelli-
sen tilanteen mukainen liikenne  ja valo-ohjaus, simulointijärjestelmä mandollistaa nyky-
tilanteen tarkkailun laboratorio-olosuhteissa. Kuvassa 52 on esitetty nykyisestä järjes-
telmästä kehitetty versio, jossa liikennesimulointiohjelmisto voi mallintaa valo- 
ohjauksen joko todellisen tilanteen mukaan  tai kojesimulaattorin avulla. Myös ajan- 
tasaisesti päivittyvä tietokanta on esitetty kuvassa.  
monitorionti suunnitteluväline 
-,. 
 .4 
valo-ohjaus 	
/ 
Ajantasainen tieto 	 HUTSIM 	 Kojesimulaatton 
liikennetieto 
tietokanta 
Kuva 52. Ajantasainen liikenteen seurantajärjestelmä 
Tulevaisuudessa voidaan tutkia myös muiden mittauslaitteiden kuin  ilmaisimien hyö-
dyntämistä simulointijärjestelmässä. Jo nyt voidaan käyttää esimerkiksi videokuvaa 
tarkastaessa kuinka todenmukaisesti simulointijärjestelmä mallintaa todellista liikenneti- 
. 
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lannetta. Jatkuvasti lisääntyvät GPS-Iisälaitteet ajoneuvoissa lisäävät mandollisesti lii-
kennetiedon saatavuutta. Matkapuhelimet lähettävät jatkuvasti yksilöiviä signaaleja, 
joita voitaisiin jo nykytekniikan avulla hyödyntää mallintamisessa. Nykylainsäädännön 
yksityisyyssuoja kuitenkin estää ajoneuvojen seuraamisen GSM -signaalien avulla. Me-
netelmää voisi kehittää siten, että yksittäisten signaalien sijasta käytetään alueellista 
tietoa, jolloin yksittäisen ihmisen tiedot eivät tallentuisi tietokantaan.  
7.2. Tuusulan testialueen valo-ohjaus 
 7.2.1.  Uudet valo-ohjelmat 
Tavoitteena oli testata integroidun simulointijärjestelmän soveltuvuutta suunnittelun 
apuvälineeksi ja muuttaa Tuusulan testialueen valo-ohjausta siten, että alueen liikenne- 
turvallisuus ja sujuvuus paranisivat. Liikennevalosuunnitelmaan kuuluivat kolme Tuusu-
lanväylällä sijaitsevaa liittymää, jotka ovat Vanha Tuusulantien, Itäisen Ohikulkutien  ja 
Haukantien liittymät. Nykytilanteessa Itäisen Ohikulkutien  ja Haukantien liittymien lii-
kennevalot ovat yhteenkytketty Tuusulanväylän muiden pohjoisempana sijaitsevien  hit-
tymien kanssa. Laaditussa liikennevalosuunnitelmassa myös Vanhan Tuusulantien hit
-tymä  on yhteenkytketty alueelliseen valo-ohjaukseen. Suunniteltu ohjelma  on tarkoitet
tu toteutettavaksi päiväsaikaan. Suunnittelun apuna käytettiin ntegroitua simulointijär-
jestelmää, joten samalla testattiin simulointijärjestelmän toimivuus todellisessa suunnit-
telutilanteessa. 
Uusien valo-ohjelmien simulointitulokset olivat odotuksenmukaiset, vaikka simulointi 
suoritettiin hiikennetutkimuksen kannalta huonoon aikaan. Heinäkuussa tehdyn vaiku-
tustarkastelun aikana liikennemäärät poikkesivat normaalista tilanteesta kesälomakau
-den  takia. Vaikutustarkastelua ei voinut tehdä aikaisemmin,  sillä järjestelmässä oli 
huomattavia luotettavuusongelmia. Projektin oli määrä päättyä syksyllä, joten tarkaste-
lua ei voitu myöskään siirtää myöhemmäksi. Ajankohdasta huolimatta tulokset kuiten-
kin mukailivat muuttunutta valo-ohjausta. Esimerkiksi Itäisen Ohikulkutien liittymän vii-
vytykset pääsuunnalla vähenivät,  sillä Vanhan Tuusulantien liittymän yhteenkytkennän 
myötä suurin osa etelästä tulevista ajoneuvoista tuli hiittymään vihreässä aallossa.  Tut
-kimusajankohdasta  johtuvan mandollisen virheen takia pieniä viivytyseroja ei huomioi-
tu. 
Aamuisin alueen suurin hiikennemäärä toteutuu pohjoisesta etelään eli Helsinkiin ja il-
tapäivisin vastakkaiseen suuntaan. Uudet valo-ohjelmat ovat käytössä aamun huippu- 
tunnin aikana, joten ohjelmien ajoitusta suunniteltaessa käytettiin aamun mitoitusliiken-
nemääriä. Vaikka pääsuunta saa kiertoajasta suurimman osan vihreää,  sillä sivusuun- 
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tien kysyntä on erittäin vähäistä, pohjoisesta etelään kulkevia ajoneuvoja ohjaavan 
 opastinryhmän  vihreä ei ole tarpeeksi pitkä  tulosuunnan mitoitusliikennemäärän  välit-
tämiseen. Yhteenkytkentäohjelman 60 sekunnin kiertoaika on liian lyhyt, eikä sitä voitu 
muuttaa katkaisematta Tuusulanväylän vihreää aaltoa. Vanhan Tuusulantien  liittymän 
välityskyky on tyydyttävä, vaikka liittymän muiden tulosuuntien opastinryhmät saavat 
tarpeeksi vihreää aamun huipputunnin aikana. 
Yleensä on perusteltua ajatella, että alueen sujuvuus paranee, kun  yhteenkytkettyihin 
 liikennevaloihin lisätään reuna-alueen  erillisohjattu liittymä. Muutoksen jälkeen ajoneu-
vo pysähtyy kanden liittymän sijaan mandollisesti vain rajaliittymään, jonka jälkeen ajo-
neuvo kulkee vihreässä aallossa. Vanhan Tuusulantien liittymän liikennevalojen yh-
teenkytkentä ei kuitenkaan parantanut testialueen viivytyksiä, sillä erillisohjaus toimi 
merkittävästi paremmin kuin uusi  yhteenkytkentäohjelma. Liittymän yhteenkytkentä pa-
ransi odotetusti Itäisen Ohikulkutien liittymässä etelästä pohjoiseen kulkevien ajoneu-
vojen sujuvuutta. Lopputulos oli, että etelästä pohjoiseen kulkevien ajoneuvojen viivy -
tykset kasvoivat ja muiden tulosuuntien viivytykset eivät muuttuneet merkittävästi.  
Liittymäkohtaisesti Vanhan Tuusulantien viivytykset kasvoivat uuden valo-ohjelman ta-
kia. Myös pysähtyvien ajoneuvojen osuus oli nykyistä tilannetta huonompi, vaikka ai-
noastaan etelästä pohjoiseen menevät  ajoneuvot pysähtyivät enemmän uuden ohjel-
man aikana. Itäisen ohikulkutien liittymässä sujuvuus parani etelästä tulevilla ajoneu-
voilla. Muuten sujuvuuden muutokset liittymässä olivat vähäisiä, kuten myös  Haukan
-tiellä, mikä oli oletettavaa vähäisten  ohjelmamuutosten takia. Sivusuuntien oikealle 
 kääntyvien opastinryhmien  vihreän pidennykset eivät vaikuttaneet tulosuuntien ajoneu-
vojen viivytyksiin. 
Tuusulanväylän liikennevalojen yhteenkytkentä jatkuu testialueen pohjoispuolelle. Kui-
tenkin, liikennevalosuunnitelmassa huomioitiin  vain testialueen liittymät. Haukantien 
liittymän valo-ohjauksen ajoitukset eivät mukaile todellisen tilanteen ohjausta, mutta 
 ajoneuvot  syötetään malliin todellisen tilanteen mukaan. Ajoneuvot saapuvat pohjoises-
ta yleensä jonossa, sillä alueelle saavutaan valo -ohjauksisesta liittymästä. Todellisessa 
tilanteessa suurin osa ajoneuvoista jatkaa vihreässä aallossa pysähtymättä Haukantien 
 liittymään.  Simulointimallissa Haukantien liittymän  valo-ohjaus voi olla eri tandissa kuin 
todellinen valo-ohjaus ja tulosuunnan opastinryhmä saattaa näyttää punaista jonon 
saapuessa liittymään. Tapaustutkimuksessa voidaankin olettaa, että pohjoisesta tulevi-
en ajoneuvojen viivytykset ovat simulointituloksia pienemmät. Jos kojesimulaattorit 
 saadaan samaan vaiheeseen todellisten  kojeiden kanssa, simulointi antaa todellisem
-man  kuvan myös Haukantien liittymän viivytyksistä 
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Testialueen onnettomuuksista suurin osa tapahtui Itäisen Ohikulkutien läheisyydessä, 
jossa yleisimmät onnettomuustyypit olivat peräänajo ja risteämisonnettomuudet. Ris
-teämisonnettomuuksista  suurin osa oli etelästä tulevien ja sivusuunnasta kääntyvien
 ajoneuvojen välillä, mikä viittaa ajoneuvojen ajaneen  liittymäalueelle punaisen aikana.
 Jos  suunniteltu yhteenkytkentä toteutetaan, myös eteläisestä tulosuunnasta tulevista
 ajoneuvoista  suurin osa pääsuunnan ajoneuvoista  saapuu Itäisen Ohikulkutien liitty-
mään vihreän aikana ja testialueen liikenneonnettomuudet saattavat vähentyä. 
7.2.2. Valo-ohjelmien jatkokehittäminen 
Liikennevalosuunnitelmasta  saadaan kokonaisvaltaisempi selvitys, jos suunnitelmaan 
lisätään muut Tuusulanväylällä sijaitsevat yhteenkytketyt liittymät.  Tällöin Vihreän aal-
lon toteutuminen väylällä voidaan suunnitella uudestaan. Esimerkiksi valo-ohjelman 
 kiertoaikaa  voidaan muuttaa, mikä nykyisessä  liikennevalosuunnitelmassa  ei onnistu-
nut. Laajempi liikennevalosuunnitelma voidaan toteuttaa, jos nykyisen testialueen ulko-
puolisiin liittymiin lisätään MDSL-yksiköt. Myös liikenneverkkomalli on päivitettävä uu-
den alueen mukaiseksi.  
Vaikutusarvioinnin luotettavuutta voidaan parantaa simuloimalla uusien valo-ohjelmien 
aikainen liikennetilanne, kun alueella toteutuu sille ominainen  liikennemäärä. Poikke-
ustilanteen kuten kesälomakauden aikana tehty viivytystutkimus ei tuota välttämättä 
todenmukaisia tuloksia. 
Alueen valo-ohjausta voidaan kehittää suunnittelemalla aamun liikenteelle oma valo- 
ohjelma. Liikennemäärä vähenee aamun tilanteesta huomattavasti, mutta nykyisin va-
lo-ohjaus toteuttaa samaa ohjelmaa sekä aamulla että päivällä.  Simulointijärjestelmän 
 avulla voisi testata nykyistä pidemmän  kiertoajan vaikutuksia aamuliikenteesä.
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LuTE 1 
Järjestelmän testauksen tulokset 
Integroidun simulointijärjestelmän (hutsim) testausta varten laskettiin todellinen liikennemäärä  (video) ja 
 vertailtiin  tuloksia myös Tiehallinnon laskentajärjestelmän  (det) liikennemääriin. 
- _______ det video hutsim 
video- 
det 
hutsim- 
det 
video-
hutsim 
15 0-2 38 17 17 -21 -21 0 
- 2-4 38 34 33 -4 -5 1 
4-6 38 29 26 -9 -12 3 
6-8 38 37 40 -1 2 -3 
8-10 37 36 34 -1 -3 2 
10-12 36 33 33 -3 -3 0 
12-14 36 37 35 1 -1 2 
14-16 39 42 41 3 2 1 
- 16-18 42 42 40 0 -2 2 
18-20 42 42 42 0 0 0 
- 20-22 42 31 32 -11 -10 -1 
22-24 42 39 39 -3 -3 0 
_24-26 42 42 38 0 -4 4 
26-28 42 36 35 -6 -7 1 
28-30 40 37 37 -3 -3 0 
30-32 44 36 36 -8 -8 0 
- 32-34 44 33 34 -11 -10 -1 
34-36 44 39 36 -5 -8 3 
36-38 44 46 50 2 6 -4 
38-40 44 48 42 4 -2 6 
40-42 44 40 39 -4 -5 1 
42-44 43 39 36 -4 -7 3 
44-46 40 46 45 6 5 1 
46-48 38 34 33 -4 -5 1 
48-50 38 38 38 0 0 0 
50-52 37 40 38 3 1 2 
52-54 36 42 40 6 4 2 
54-56 36 40 36 4 0 4 
56-58 36 41 42 5 6 -1 
58-60 36 47 43 11 7 4 
16 0-2 44 36 36 -8 -8 0 
2-4 44 49 47 5 3 2 
4-6 44 40 43 -4 -1 -3 
6-8 44 45 43 1 -1 2 
- 8-10 42 33 31 -9 -11 2 
- 10-12 42 39 39 -3 -3 0 
- 12-14 42 38 39 -4 -3 -1 
- 14-16 43 50 50 7 7 0 
16-18 44 46 43 2 -1 3 
18-20 44 50 47 6 3 3 
20-22 44 49 48 5 4 1 
- 22-24 44 39 40 -5 -4 -1 
- 24-26 42 42 39 0 -3 3 
26-28 42 46 44 4 2 2 
28-30 42 44 44 2 2 0 
_______ det video hutsim video- hutsim- video- 
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_______ ______ _____ ______ det det hutsim 
1630-32 40 48 45 8 5 3 
32-34 40 44 44 4 4 0 
34-36 40 38 39 -2 -1 -1 
36-38 40 44 43 4 3 1 
38-40 40 37 37 -3 -3 0 
40-42 40 37 35 -3 -5 2 
42-44 38 49 49 11 11 0 
44-46 37 44 41 7 4 3 
46-48 36 39 40 3 4 -1 
48-50 34 38 38 4 4 0 
50-52 34 37 36 3 2 1 
52-54 34 38 38 4 4 0 
54-56 34 49 46 15 12 3 
56-58 34 42 41 8 7 1 
summa 2364 2373 2315 9 -49 58 
keskiarvo _____ _____ 0,30 -1,63 1,93 
erotus 	vi- 
deo -X 9 _____ 58 _______ ________ ________ 
erotus det- 
X _____ -9 49 _______ ________ ________ 
S 
LuTE 2 
Integroidun simulointijärjestelmän  käyttöohjeet 
Järjestelmän käyttäohjeet 
Integroidun simulointijärjestelmän  tarvittavat alkutiedot tallennetaan tekstitiedostoihin. Liikenteen simu-
loimiseen tarvitaan liikenneverkkomalli ja useita tekstitiedostoja, joiden avulla määritetään mitä mallinne
-taan.  Tiedot syötetään muuttujien arvoiksi joko suoraan tiedostoon tai editorin avulla kuten tavallisessa
itsenäisesti toimivassa simulointitapauksessa. Kojesimulaattorissa parametrien  arvot syötetään Parameter 
Tool -ohjelmiston avulla, jonka muodostama elc.dat -tiedosto tallennetaan kojesimulaattorille tarkoitettuun 
hakemistoon. Liikennesimulointiohjelmisto  tallentaa annetut alkuarvot järjestelmäänsä ennen simuloimista 
 ja  käyttää niitä simuloinnin aikana. Ohessa selvitetään yksityiskohtaisesti tekstitiedostojen sisällöt sekä
 huomioitavat  asiat, jotta järjestelmä ei kaadu simuloinnin aikana, ja simuloinnista saadut tulokset ovat pä-
teviä. 
Kaikkia HUTSIMiin määritettyjä lähtötietoja ei tarvita integroidussa simulointijärjestelmässä, sillä järjestel-
mä tuottaa itse osan tiedoista  simuloinnin aikana. Tarvittavat liikennesimulointiohjelmiston tiedostot ovat 
 liikennemalli (*.cnf),  aloitustiedosto  (*.ini) ja  ajotiedosto (.bat). Liikenneverkkomallin aluekojeoliolle ja lilt-
tymäkohtaisille kojeolioille määritetään omat ajoitustiedostonsa  (*.sig).  Niissä ei ole valo-ohjauksen para
-metreja,  sillä EC-1 kojesimulaattori tuottaa järjestelmän valo-ohjauksen. Tiedostot ovat kuitenkin tarpeelli-
sia, sillä osa kojeiden perusmuuttujien arvoista saadaan ajoitustiedostosta. Ilman kyseisiä tiedostoja oh-
jelma ei toimi. 
Liikenneverkkomalli piirretään graafisella HUTEDI-editorilla kuten yleensä HUTSIM-mallit. Mallin tietoja 
voidaan myös muokata tekstieditorilla, jossa on määritetty mallissa olevien olioiden sijainti ja muuttujien 
arvot. Mallin hahmottaminen ainoastaan tekstitiedoston avulla on hankalaa, ja siksi suositellaan käytettä-
väksi pääsääntöisesti graafista käyttöliittymää. HUTSIMia  kehitettäessä muuttujia on voitu lisätä ilman 
 HUTEDIn päivitystä,  jolloin lisättyjen muuttujien arvot tallennetaan järjestelmään tekstieditorin avulla. 
Tekstitiedoston käyttö perustuu erilaisten olio-tyyppien omiin tunnistenumeroihin, joiden avulla erityyppiset 
 oliot erotetaan toisistaan.  Oliotyypin numero näkyy HUTEDIn käyttöliittymässä Obj-tekstikentässä.  Järjes-
telmässä yleisimmin käytettyjen oliotyyppien numerot on lueteltu oheisessa taulukossa. 
. 
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Taulukko 2-1. Yleisimmin kävtettvien o/iotvvooien tunnistenumerot tekstieditorissa. 
Tunnistenumero Oliotyyppi 
10 dummy ajoputki  
11 ajoneuvon ajoputki 
21 ajoneuvon generaattori 
23 ajoneuvon destinaattori 
31 graafinen viiva 
33 teksti 
43 liikennetieto -ohjattu opastin 
74 ajoneuvoilmaisin, jolla ilmaisinlogiikka  
94 liittymäkohtainen koje (toteuttaa vaiherinkiä)  
96 aluekoje 
HUTEDI toteuttaa mallissa olevien olioiden yksilöllisen tunnistenumeroinnin, jonka perusteella HUTSIM 
tunnistaa eri oliot simuloinnin aikana. Jos käyttäjä poistaa mallin tekstitiedostosta olion, järjestelmän tun
-nistenumerointi  on epäjatkuva, eikä malli toimi. Tästä syystä tekstitiedostoa kannattaa käyttää ainoastaan 
olion muuttujien muokkaamiseen. 
Tekstieditorissa olion muuttujien arvot määritetään juoksevan rivinumeroinnin avulla. Jokainen muuttujan 
arvo on omalla rivillä. Olion määrittäminen aloitetaan oliotyyppitunnistenumerolla, jolla ei ole rivinumeroa. 
Oliot erotetaan toisistaan nollarivillä. Samantyyppisillä olioilla ovat identtiset muuttujien rivinumerot. Ohes-
sa on esimerkki ilmaisinoliosta, joka toteuttaa ilmaisinlogiikkaa. Sen oliotyyppinumero on 74. 
74 
1 504 
2 -2005 233 -2005 223 
3 5.00 
4 4.00 
21 5 
22 5; 
23 0 
24 0 
25 0 
26 0 
27 0 
28 0 
30 0 
29 0 
31 0 
32 1 
411 
42216 
0 
Kuva 2-1. 0/ion tiedot tekstimuodossa. 
lntegroidussa simulointijärjestelmässä liikenneverkkomallin opastimien (signal head) on oltava Iiikennetie- 
. 
.  
to-ohjattuja (Actuated), jolloin niiden oliotyyppitunnistenumero on 43. Opastinoliot voidaan yhdistää use- 
LuTE 2 
integroidun simulointijärjestelmän käyttöohjeet  
ampaan samarisuuntaiseen ja -pituiseen ajoputkeen, jolloin valojen ohjaus vaikuttaa näissä putkissa  kul
-keviin  ajoneuvo-olioihin. Opastimen sijainti (Posit) määritetään sen etäisyydellä ajoputken päästä, mikä 
määrittää myös pysäytysviivan paikan ajoneuvo-olioille. Kun koje yhdistetään liittymän opastimiin, anne-
taan näille opastinryhmänumerot, joiden perusteella koje yksilöi opastimet. Yksilöivä numerointi aloitetaan 
numerosta yksi ja päätetään liittymässä olevien opastimien lukumäärään. Yhdistäminen kannattaa tehdä 
siinä järjestyksessä kuin opastimet on järjestetty kojesimulaattorissa, jolloin HUTSIMin  ja kojesimulaattorin 
 välisen  yhteyden konfigurointi on helpompaa. 
Mallissa olevien ilmaisimien tyyppi on ilmaisinlogiikka (DetLogic), jonka oliotyyppitunnistenumero (Obj) on 
74. Kuten opastimet myös ilmaisimet yhdistetään vähintään yhteen ajoputkeen. Ilmaisinoliolla  on sijainti- 
(Posit) ja pituus- (Length) muuttujat, joiden annetut arvot pälvittyvät liikenneverkkomalliin tallennuksen yh-
teydessä. Kun koje yhdistetään ilmaisimeen, määritetään ilmaisinlogukkanumero, joka yksilöi ilmaisinoliot 
kojeelle. Ilmaisimien numerointi toteutetaan samoilla ehdoilla kuin opastimien numerointi.  
Mallin jokaiseen liittymään sijoitetaan oma valo-ohjauskoje, jonka tyyppi  (ontroller type) on vaiherinki (pha-
se ring), ja ohjauksen tila (control mode) on aikavälin etsintä (gap seeking). Vaiherinkityyppiä olevan ko
-jeen oliotyyppitunnistenumero (Obj) on 93. Kojeelle määritetään oman ajoitustiedoston nimi, joka voi joh-
donmukaisesti olla esimerkiksi kojeen tunnistenumero. Nimen päätteeksi tulee  sig. Muita liittymäkohtaisen 
kojeen muuttujien arvoja ei muuteta HUTEDIssa, mutta  sen avulla yhdistetään koje liittymän opastimun  ja 
 ilmaisimiin. 
Kojeen tunnistenumeron on oltava sama kuin sitä vastaavan EC-1 kojesimulaattorin numero. Nykyisessä 
järjestelmässä kojesimulaattoreiden tunnisteen on oltava viisinumeroinen. Koska HUTEDIssa kojeelle ei 
voi antaa kuin kolmenumeroinen tunnistenumero (ContNo), numerointi on tehtävä tekstieditorin avulla.  
. 
	 Mallin tekstieditorissa muuttujan rivinumero on 25. 
Liittymäkohtaisten kojeiden  lisäksi liikenneverkkomalliin lisätään vielä aluekoje (Area Control). Sen tyyppi-
tunnistenumero on 96. Aluekojeelle ei anneta ohjauksen tilaa (0t. Se yhdistetään liittymäkohtaisiin kojei
-sun,  jolloin se saa kojeiden enimmäismääräksi (MaxContr) mallissa olevien liittymäkohtaisteri kojeiden lu-
kumäärän. Aluekojeolion muiden muuttujien arvoja ei muuteta HUTEDIssa. 
Aluekoje yhdistetään mallin syöttöpisteolioihin, jotta ajantasainen lukennetiedon mukaisesti ajorieuvo-oliot 
syötetään oikeista syöttöpisteistä. Yhdistämisessä käytetään tekstieditoria. Syöttöpisteiden enimmäislu-
kumäärän rivinumero on 45 ja niiden yksilölliset HUTEDIn määräämät tunnistenumerot  (Id) kirjoitetaan 
riville 46. Tunnistenumeroiden väliin tulee välilyönti. Jos kyseiset rivinumerot puuttuvat tekstieditorista, lisä-
tään rivinumerot oikeaan paikkaan ja annetaan muuttujille arvot. Aluekojeen tekstitiedoston nimi määrite-
tään tekstieditorin avulla rivillä  21. Nimen perään laitetaan kaksoispilkku. 
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Muut mallin oliot, kuten ajoputket, generaattorit  ja destinaattorit toteutetaan kuten tavallisesti. Syöttöpisteil
-le  annetaan malliin syötettävien ajoneuvojen tavoitenopeusjakauma. Jakauman keskiarvo voi olla alueen 
nopeusrajoitus, jos tarkempaa mitattua jakaumaa ei ole tiedossa. Lopuksi  mallin osat yhdistetään toisiinsa 
 ja  tehdään tarvittava putkien reititys. 
Kun HUTSIM-ohjelmisto on Linux-käyttöjärjestelmässä, mallissa määritettyjen tiedostojen nimet on tarkis-
tettava tekstieditorin avulla. HUTEDI-editorissa kirjaimet voivat muuttua isoiksi kirjaimiksi ohjelmiston  tal
-lentaessa  tietoja tekstieditoriin. Unix-käyttöjärjestelmässä isoilla ja pienillä kirjaimilla on merkitystä, joten 
Linux ei löydä tiedostoa ellei hakemistossa olevan tiedoston nimi ole täysin identtinen mallissa määritetyn 
nimen kanssa.  
Mallin välimatkat toteutetaan todellisen liikennealueen mukaisesti. Kääntyvien kaistojen pituudet  ja il
-maisimien sijainnit  tulee mitoittaa oikein. Tarkat mitat saadaan muun muassa liikennevalosuunnitelmakar-
tasta, jossa mittakaava on pieni ja tarvittava laitteisto sijoitettu oikeille paikoille.  Mallin luettavuutta voidaan 
parantaa kirjoittamalla iittymien kohdalle niihin liittyvien teiden tai katujen nimet ja lisäämällä opastimien 
viereen nuolet osoittamaan, mitkä opastimista on tarkoitettu suoraan ajaville  ja mitkä kääntyville ajoneuvo-
olioille. 
Kun malli on saatu valmiiksi, ennen simuloimista on määritettävä muiden tekstitiedostojen sisällöt. Tiedos-
tojen pohjana suositellaan käytettäväksi vanhaa tekstitiedostoa, josta muutetaan tarvittavat kohdat. Aloi-
tustiedostossa määritetään miten malliin syötetään ajoneuvo-oliot. Tiedoston riville 111 annetaan syöttötie-
totyypiksi luku nolla, jolloin HUTSIM ei syötä ajoneuvoja esimerkiksi sisäisen jakauman perusteella. Riville 
 150  sijoitetaan kojesimulaattorin IP-osoite ja riville 151 määritetään HUTSIMiin yhdistetyn valo-
ohjausjärjestelmän tyyppi, joka tässä tapauksessa on 5 eli EC-1 kojesimulaattorin tyyppi. Rivifle 153 määri-
tetään kuinka usein HUTSIM yrittää uudelleen viestintäyhteyden avausta,  jos sen verkkoyhteys on katken-
nut. Muuttujan yksikkö on millisekuntia. Kun rivillä 155 oleva luku on 1, ohjelma toteuttaa ajantasaisen (on-
line) tiedon käsittelyyn tarvittavat algoritmit. Jos luvun arvo on nolla tai rivi on poistettu aloitustiedostosta, 
ohjelma toteuttaa tavallista simulointia ilman ajantasaisen viestinnän verkkorajapintaa.  Jos jotain edellä 
mainituista rivinumeroista ei löydy aloitustiedostosta  ja Integroidun järjestelmän verkkorajapinta halutaan 
toteuttaa, puuttuva tieto lisätään oikeaan paikkaan. Aloitustiedoston sisältö on muuten sama kuin tavalli-
sessa simuloinnissa. Testauksessa käytetty aloitustiedosto  on esitetty liitteessä 3. 
Liittymäkohtaisten kojeiden tekstitiedostossa  on kojeen perusparametreja. Rivillä 101 on kojetyyppi. Rivillä 
 104 on  liittymässä olevien opastimien lukumäärä. Mallissa olevien ilmaisimien määrä  on määritetty rivillä 
 105.  Viimeinen perusmuuttuja  on kojesimulaattorin ilmaisinlogiikan suurin järjestysluku. Se on rivillä 108. 
LuTE 2 
Jntegroidun simulointijärjestelmän käyttöohjeet  
1244 HUTSIM PHASE CONTROL TIMING FILE *** PRES5A.SIG  
100 BASE PARAMETERS 
100 --------------- 
101 	10 Control Mode 
104 5 Number of Signal Groups 
105 5 Number of Detector Logics 
108 7 Number of Real Detector Logics 
100 DETECTOR LOGIC PARAMETERS 
100 1 2 3 4 5 
100 -------------- 
746 1 2 3 4 7 detector logic number Peek 
1000 END OF TIMING FILE  
Kuva 2-2. Liittymäkohtaisen kojeen tekstitiedosto. 
Kehitetyssä järjestelmässä kojetyyppi on 10, joka tarkoittaa, että valo-ohjaus tulee erilliseltä kojesimulaat-
torilta. Koska HUTSIM-mallissa ilmaisinlogiikkajärjestys voi erota  EC-1 kojesimulaattorin ilmaisinlogiikka
-järjestyksestä, määritetään rtvillä  746 simulaattorien väliset ilmaisinnumeroiden vastaavuudet. Ne luetel-
laan HUTSIMin ilmaisinlogiikkajärjestyksessä. HUTSIM-mallia tehdessä liittymäkohtainen kojeolio kannat-
taa yhdistää ilmaisimiin kojesimulaattorin ilmaisinlogiikkajärjestyksessä, jolloin tekstitiedoston vastaavuu
-det  on helppo toteuttaa. Joskus mallinnettavalla alueella ilmaisinlogiikoita  on enemmän kuin mallissa il
-maisimia.  Edellä esitetyssa kojeen tiedostoesimerkissä viidennen ilmaisimen todellinen ilmaisinlogiikka-
numero on 7. Koska HUTSIMissa ilmaisimien numerointi on tehtävä järjestyksessä alkaen luvusta yksi, 
esimerkissä todellisten ilmaisimien määräksi  on merkitty seitsemän ja mallissa olevien ilmaisimien mää-
räksi viisi. Rivillä 746 viidennen ilmaisimen kojesimulaattorilogiikan numero  on seitsemän. 
Aluekojeen ajoitustekstitiedostossa yhdistetään mallin generaattorin tunnistenumero maastossa olevan 
ilmaisimen ilmaisinlogiikkanumeroon. Rivillä 201 ilmoitetun tunnistenumerojärjestyksen  mukaan riveillä 202 
 ja  203 annetaan todellisten kojeiden tunnistenumerot  ja ilmaisimien ilmaisinlogiikkanumerot. Järjestelmän
• kaikissa ohjelmistoissa liittymäkohtaisen kojeen tunnistenumeron  on oltava sama. Tällä hetkellä kojesimu-
laattorissa tunnistenumero  on viisinumeroinen, mikä määrittelee järjestelmässä olevien kojeiden tunniste-
numerot. Riveillä 251 ja 252 on ajantasaisen verkkojärjestelmän IP-osoite ja porttinumero. Osoitteen ja 
 porttinumeron  perään laitetaan puolipiste ohjelmiston lukualgoritmia varten.  
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1244 HUTSIM PHASE CONTROL TIMING FILE *** PRES5A.SIG 
100 ---------------------------------------------------- 
100 GENERATOR PARAMETERS FOR ON-LINE SIMULATION 
100 ----- --------------- ------------------------- 
200 10 	 max number of generators 
201 11 	12 	21 	22 	31 	32 	41 	42 	51 	52 	genid 
202 90010 90010 90030 90030 90010 90010 90020 90020 90030 90030 con Id 
203 11 	13 	13 	12 	8 	10 	10 	13 	8 	10 det_log_nio 
100 NETWORK PARAMETERS FOR ON-LINE SIMULATION 
100  ----------------- ---------------------------------------------------- 
250 1 
251 127.0.0.1; 
252 1812; 
100 ------------------------------------------------------ 
1000 END OF TIMING FILE  
Kuva 2-3. Aluekojeen tekstitiedosto. 
Kojesimulaattorille annetaan valo -ohjausparametrien arvot elc.dat-tiedostoon ennen simuloimista. Ko-
jesimulaattorin ohjelmointi toteutetaan kuten  määritetään todellisen kojeen valo-ohjelmat. Ainoa poikkeus 
 on ilmaisinkanavanumerot (inp. No), jotka simulaattorissa ovat samat kuin ilmaisinlogiikkanumerot. Todelli-
sessa kojeessa kanavanumerointiln vaikuttaa ilmaisimien ja kojeiden välisten kaapeleiden liitos kojeeseen. 
Peek Trafficin (2003b) julkaisemassa EC-1 Parameter Manual —käsikirjassa on ohjeet kuinka kojeeseen 
 ohjelmoidaan suunnitellut valo-ohjelmat.  Ohjelmoinnissa käytetään useita satoja parametreja, joiden seli-
tykset ovat parametrien käsikirjassa. 
Ennen kuin liikenteen simulointi aloitetaan HUTSIMIIIa, kojesimulaattorin rajapinnalle  eli TrafficSimlnterfa-
ce-ohjelmalle annetaan järjestelmän kojetunnistenumerot. HutsimTest-ohjelmassa yhdistetään kojesimu-
laattoreiden turinistenumerot kojeiden ja liikennesimulointiohjelmiston rajapintaohjelmaan. HutsimTest
-ohjelman  Controllerld:n arvoksi asetetaan simuloitavan kojeen tunnistenumero,  joka on ilmoitettu ko-
jesimulaattorin Communication-ikkkunan SrchObj-tekstikentässä.  Numeron eteen laiteen 9 ja niin monta 
nollaa kunnes tunnistenumero on viisinumeroinen. Testiohjelma  ottaa yhteyden TrafficSimlnterface
-ohjelmaan  Connect-painikkeen avulla. 
Seuraavaksi yhdistetään  kojesimulaattori WSI-palvelimeen. Yhdistäminen tehdään Communication- 
ikkunassa olevan Connect-painikkeen avulla. HutsimTest-ohjelmassa aloitetaan kojeen Grint-viestien lähe-
tys rajapintaohjelmaan painamalla start-painiketta. Jos yhteyden tarvitsemat tiedot on asetettu oikein ja 
rajapintaohjelman LofActive on valittuna, TrafficSimlnterface-tekstikentään  ilmestyvät kojeilta saapuvat 
 Grint-viestit. 
Jos viestien lähetystä ei aloiteta Hutsimlestin avulla, TrafficSimlnterface -ohjelmassa olevat Grint-viestin 
 start-  ja stop-painikkeet eivät toimi. Kun yhteydenmuodostusoperaatio on tehty kaikkien simuloitavien ko-
jeiden tunnistenumeroille, HutsimTest voidaan sulkea, eikä ohjelmaa saa käyttää varsinaisen  simuloinnin 
 aikana. Oheisessa taulukossa  on tiivistelmä kojesimulaattorille  tehtävistä toimenpiteistä, jotka tulee suorit-
taa ennen simuloinnin aloittamista. 
LuTE 2 
Integroidun simulointijärjestelmän käyttöohjeet 
Taulukko 2-2. Kojesimulaattorin tietoliikenneyhteyden avaus. 
1. Käynnistä WSI-palvelin pikakuvakkeesta 
2. Käynnistä TrafficSim Interface- ja HutsimTest-ohjelmat 
3. Käynnistä kojesimulaattori ja yhdistä se WSI-palvelimeen 
4. Tarkista kojesimulaattorin tunnistenumero SrchObj-tekstikentästä  
5. Vaihda tarvittaessa HutsimTestissä olevan ControllerlD:n tunnistenumero  
6. Avaa HutsimTestin yhteys painamalla Connect-painiketta 
7. Aloita Grint-viestien lähetys HutsimTestissä olevan  Start-painikkeen avulla 
8. Sulje HutsimTestin yhteys painamalla Disconnect-painiketta 
9. Toteuta vaiheet 3-8 jokaiselle järjestelmän kojesimulaattorille  
10. Aloita Ilikennesimulointi (Hutsimlest-ohjelma voidaan sulkea) 
Simulointiajon alussa HUTSIM muun muassa muodostaa  mallin kuvaruudulle, tallentaa muuttujien arvot 
järjestelmäänsä eri tekstitiedostoista ja avaa tietoliikenneyhteydet muiden osapuolten kanssa.  Kojesimu-
laattori ei saa lähettää opastintilaviestejä ennen kuin aloitusvalmistelut HUTSIMIssa on tehty. Muuten 
 HUTSIM  kaatuu sen ottaessa yhteyttä kojesimulaattoriin, josta tulee viestejä jatkuvalla syötteellä kymme-
nen kertaa sekunnissa. Tästä johtuen kojesimulaattorin rajapinnan on pystyttävä aloittamaan ja lopetta-
maan viestien lähetys, vaikka ohjelma jätetään päälle. Kun  HUTSIM on valmis simuloimaan, opastintila
-viestien lähetys aloitetaan painamalla  rajapintaohjelmassa Start-painiketta. 
Alkuvalmisteluissa H UTSIM muodostaa tietoliikenneyhteyden kojesimulaattorin lisäksi myös ajantasaisen 
liikennetietojärjestelmän kanssa. Kun HUTSIMin aloitusvalmistelut  ovat päättyneet, käyttäjä valitsee hiirellä 
aluekojeen ja vaihtaa kuvaruudun alareunassa olevan  onln traf -muuttujan arvoksi ON. Se tehdään viemäl-
lä hiiri muuttujan arvon päälle, jolloin hetken päästä muuttuja vaihtuu off-tilasta on-tilaan. Arvon muututtua 
 HUTSIM  lähettää start-viestin, jonka jälkeen palvelin aloittaa IHkennetietoviestien lähettämisen. Simuloinnin 
 keskeytyksestä  HUTSIM vaihtaa onln traf -muuttujan arvoksi OFF. Liikennesimuloinnin keskeytyksestä 
 kojesimulointiohjelmat  eivät pysähdy. Kun simulointia jatketaan, liikennetilanne ei välttämättä ole valo- 
ohjauksen kanssa samassa vaiheessa, mikä voi aiheuttaa ylimääräisiä  viivytyksiä tuloksiin. 
Simulointi opetetaan sulkemalla ensin HUTSIM ja sen jälkeen kojesimulaattorin ohjelmistot. Jos kojesimu-
laattorien rajapintaohjelma suljetaan ennen HUTSIMia, ohjelma kaatuu. 
Ajantasainen liikennetietojärjestelmä  pidetään aina päällä. HUTSIM suljetaan keskeyttämällä simulointiajo 
 (2),  jonka jälkeen voi poistua DOS-käyttöluttymästä (F4) (Sane, Kosonen 1996). Kun liikennesimuloiriti 
 keskeytetään,  HUTSIM lähettää ajantasaiselle liikennetietojärjestelmälle stop-viestin, jonka saatuaan pal- 
velin lopettaa viestien lähetyksen. Seuraavan kerran  simulointia aloittaessa ajantasainen järjestelmä on 
pysähdystilassa eikä se lähetä viestejä ennen kuin käyttäjä on muuttanut aluekojeen onln traf -muuttujan  
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tilaa. Simuloimisen jälkeen tarkistetaan lokitiedostosta (debug.log), ettei järjestelmän tietoliikenneyhteyk-
sissä ole ollut merkittäviä katkoksia ja analysoidaan tulokset. 
C 
. 
LUTE 3 
Esimerkki aloitustiedostosta (tuusula.ini)  
1151 HUTSIM 5.XX Initialization File 
101 Input File Mask 
102 nolla.trf; Input File 
103 0607 	1500.arr; Output File 
104 0607 	1500.rep; Report File 
105 ;  Default Directory 
111 0 Input Mode 	off 
112 3 Output Mode 	arr 
113 2 Report Mode 	rep 
121 0 TimeHour 	(0 - 60) 
122 35 TimeMin 	(0-60) 
123 0 N0RepINT 	(minutes) 
124 0 N0GenINT 	(minutes) 
125 15 RepINT 	(minutes) 
131 0 VCOL 	(vehicle color coding) 
132 0 DWIN (downer window mode) 
133 1 PLOT 	(plotter mode) 
134 1 PIPE 	(pipes visible) 
.  135 1 ANIM (animation mode) 
136 0 TIME (time update mode) 
150 130.233.132.115; 
151 5 network mode (Peek mode) 
153 500 retry time 	(10 ms?) 
155 1 online mode 	(online on) 
201 1 Real Time Connection 
202 10 Time Step Unit 	(1/100 s) 
203 0 Extra Load 	(ms) 
204 2.00 Low Frequency Warning (Hz) 
205 5 Screen Update Interval 	(sec) 
211 3 Graph Time Scale 	(pixels/second) 
212 2 Graph Speed Scale 	(pixels/unit) 
213 0 Graph Display Area 	(pixels) 
221 1 Sound Effects 
251 41953 Seed Number 	(0-63999) 
252 1.00 Traffic Scale Factor 
253 0.1 Minimum Arrival Time Headway (s) 
254 0 Remove Jammed Vehicles 
261 6 Max. Group Number 
262 1 Max. Report Number 
.  263 2 Stop Criteria 	(Level number) 
264 0.50 Option-Zone Weight 	(n=1) 
265 1.00 Option-Zone Weight 	(n>l) 
266 ,; Column Delimiter 
267 6 Column Spacing 
271 0.026 Delay Cost 	(l/sec) 
272 0.180 Stop Cost 	(1/stop) 
273 2.000 Option-Zone Cost 	(1/veh) 
274 10.000 Queue Criteria 	(dist/m) 
301 2.00 Unit Speed Value 	(km/h) 
302 1.20 Following Time Headway (s) 
303 20.00 Stable Area Width 	(s) 
304 1.20 Stop Distance 	(m) 
305 0.10 Acceleration Adjustment 
308 0.003125 Speed Limit Coefficient 
321 300 Max Obstacle Sight 	(m) 
322 300 Max. Vehicle Sight 	(m) 
323 1.00 Maximum Reaction Time 	(s) 
325 0 Observing Mode 	(0=No Reaction Delay) 
326 0 Creeping Mode 	(0=No Creeping) 
327 0.01 Creeping Unstability Factor 
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328 
329 
351 
352 
353 
354 
373 
374 
355 
356 
357 
358 
359 
378 
379 
380 
381 
levels 
360 
701 
702 
400 
100 
401 
100 
402 
100 
403 
100 
404 
100 
405 
100 
501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 
508 
509 
100 
820 
value 
801 
802 
803 
804 
805 
806 
807 
808 
809 
0 Flow Stability 	(0=Stable, 	l=Unstable) 
0.000 Red Run Probability 
0.70 Left Changing Treshold 
0.70 Right Changing Treshold 
0.40 Forced Lnc Gap Back Left 
0.40 Forced Lnc Gap Front Left 
0.40 Forced Lnc Gap Back Right 
0.40 Forced Lnc Gap Front Right 
10.00 Minimum Time in Lane 	(s) 
1 Lane Switch Allowed 
0 Left Handed Traffic 
1.10 Voluntary Lnc Gap Back Left 
1.10 Voluntary Lnc Gap Front Left 
1.10 Voluntary Lnc Gap Back Right 
1.10 Voluntary Lnc Gap Front Right 
3 Ramp Speed Difference in Speed levels 
5 overtaking 	Speed 	Increase 	in 	Speed 
7.50 	Speed Loss Threshold (km/h) 
0.70 AICC Following Gap 
1.00 AICC Stopping Distance 
10 Number of Vehicle Types 
Normal Deceleration Rate 
	
1.6 	1.7 	1.2 	1.5 	1.3 	2.1 	1.7 	1.9 	1.9 	1.9 
High Deceleration Rates 
3.2 	3.0 	2.0 	2.6 	1.7 	3.5 	2.9 	3.2 	3.2 	3.2 
Normal Acceleration Rates 
1.6 	1.2 	1.0 	1.1 	1.2 	1.8 	1.4 	1.6 	1.6 	3.0 
High Acceleration Rates 
2.2 	1.6 	1.4 	1.5 	1.6 	2.4 	2.0 	2.2 	2.2 	3.5 
Vehicle Lengths 
4.0 	7.0 	12.0 	18.0 	24.0 	4.5 	3.5 	4.0 	4.0 	2.0 
Vehicle Type Distributions 
88 	4 	2 	6 	0 	0 	0 	0 	0 	0 
92 	4 	2 	2 	0 	0 	0 	0 	0 	0 
85 	4 	11 	0 	0 	0 	0 	0 	0 	0 
57 	21 	4 	18 	0 	0 	0 	0 	0 	0 
87 	4 	9 	0 	0 	0 	0 	0 	0 	0 
100 	0 	0 	0 	0 	0 	0 	0 	0 
	0 
0 0 	100 	0 	0 	0 	0 	0 	0 
	0 
0 	0 	0 	0 	100 	0 	0 	0 	0 
	0 
50 	0 	0 	0 	0 	0 	0 	0 	0 	50 
Car-following Gap Distributions, Resolution: 0.1 sec 
21 	Number of Columns (21. .51, The first column is start 
1=0.1 sec) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 25 50 25 0 
0 0 0 0 0 0 0 15 20 30 20 15 
0 0 0 0 0 0 lO 10 15 30 15 10 
0 0 0 0 0 lO 10 10 10 20 10 lO 
0 0 0 0 5 10 lO lO 10 10 10 10 
0 0 5 5 5 5 10 10 lO 10 10 10 
5 5 5 5 5 5 10 10 10 10 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 15 15 5 5 5 
0 0 0 	0 
0 0 0 	0 
0 0 0 	0 
lO 0 0 	0 
10 10 0 	0 
10 lO 5 	0 
5 5 5 	5 
5 5 5 	5 
5 5 5 	5 
. 
. 
LuTE 3 
Esimerkki aloitustiedostosta (tuusula .ini) 
100 	Desired Speed Level Distributions, Resolution 2.0 km/h 
920 21 Number of Columns (21. .51, The first column is start value 
km/h 
901 20 0 0 0 0 0 0 1000 0 0 0 0 0 0 0 
902 50 0 0 0 0 0 0 1000 0 0 0 0 0 0 0 
903 80 0 0 0 0 0 0 1000 0 0 0 0 0 0 0 
904 20 1 1 2 3 5 10 15 26 15 10 5 3 2 1 1 
905 30 1 1 2 3 5 10 15 26 15 10 5 3 2 1 1 
906 40 1 1 2 3 5 10 15 26 15 10 5 3 2 1 1 
907 50 1 1 2 3 5 10 15 26 15 10 5 3 2 1 1 
908 60 1 1 2 3 5 10 15 26 15 10 5 3 2 1 1 
909 70 1 1 2 3 5 10 15 26 15 10 5 3 2 1 1 
910 80 1 1 2 3 5 10 15 26 15 10 5 3 2 1 1 
911 90 1 1 2 3 5 10 15 26 15 10 5 3 2 1 1 
912 100 1 1 2 3 5 10 15 26 15 lO 5 3 2 1 1 
1000 End of Initialization File 
fl 
.  
151 
1 52 	Vato-ohjauksisten liittymien simulointi Tuusulanväylällä ajantasaisella 
lilkennetiedolla 
. 
. 
LuTE 4 
Nykyisen valo-ohjauksen simulointitulokset 
Ohessa on taulukoitu nykytilanteen sujuvuustarkastelua varten tehtyjen simulointiajojen 
tulokset. Taulukossa oleva ajoneuvojen määrä (ajon.) on simulointiajon aikana malliin 
syötettyjen ajoneuvo-olioiden lukumäärä. Simulointiajoissa syötetty liikennemäärä  on 
 tallermettu mallinnettavalta  alueelta 6.7.2004 ja 7.7.2004. Ensimmäisen päivän liikenne- 
tiedoilla tehdyt simulointiajot kestivät 35 minuuttia ja toisen päivän tiedoilla simuloitiin 
 tunnin  mittaiset ajot. Poikkeuksena on toisena päivänä kello 13:00 alkanut simuloin-
tiajo, jonka pituus oli 40 minuuttia. 
6.7.2004 
__________________ 
9:00 
viivytys 
sek./ajon. 
pysähtyneet  
% ajon. 
9:45 
 viivytys 
sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
a, 
. 	e 
5 
> 
I- 
A 
B 
C 
0 
E 
5,3 22,9 240 5,5 23,4 278 
0,5 	1,3 	376 0,4 	1,5 342 
26,7 78,6 56 20,8 65,9 44 
21,1 	79,5 	39 22,4 	78,0 50 
80,3 	100,0 3 47,3 	100,0 3 
. 
. - 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
9,5 40,2 189 14,4 56,3 256 
2,5 	10,1 	316 2,3 	8,7 288 
9,0 29,7 91 8,0 24,7 73 
25,9 	86,4 	88 29,9 	93,4 76 
16,9 54,5 11 10,7 	23,8 21 
26,3 	65,9 	138 27,4 	82,1 106 
A 
B (suor.) 
B (käänt.) 
C 
0 
E 
0,4 1,1 181 0,7 1,2 252 
7,6 	34,1 	355 6,9 	30,6 304 
15,0 53,8 13 24,3 95,8 24 
33,1 	94,7 	19 12,0 	33,3 18 
29,0 75,6 45 26,1 85,2 54 
36,8 	84,8 	33 45,6 	96,0 25 
. 
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6.7.2004 
__________________ 
10:30 
viivytys 
sek./ajon. 
pysähtyneet  
% ajon. 
11:15 
 viivytys 
sek./ajon. 
pysähtyneet  
% ajon. 
A 4,8 19,1 319 4,1 14,7 340 
c 
> 
- 
B 
C 
D 
E 
0,1 0,0 363 0,3 0,3 383 
31,2 	85,1 	74 22,2 	62,3 53 
22,8 70,2 47 26,1 83,9 61 
57,0 	100,0 	1 35,0 	100,0 1 
, - 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
10,9 44,2 251 12,0 50,5 283 
3,4 	14,9 	328 2,8 	10,7 328 
8,3 23,0 113 10,3 29,3 116 
26,8 	89,7 	78 28,6 	98,8 85 
18,9 	57,9 19 18,7 60,0 15 
28,1 86,2 	109 27,1 	79,5 117 
. 
A 
B (suor.) 
B (käänt.) 
C 
D 
0,5 1,2 250 0,7 1,8 271 
6,7 	28,3 	350 8,4 	31,8 358 
8,4 20,0 15 10,4 26,9 26 
36,3 	90,0 	20 29,0 	100,0 28 
29,4 70,2 57 25,4 72,3 47 
E 36,8 93,1 29 40,7 92,5 40 
6.7.2004 
__________________ 
12:00 
viivytys 
sek./ajon. 
pysähtyneet  
% ajon. 
12:45 
 viivytys 
sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
o . 	( 
c 
A 
B 
C 
4,0 17,2 360 0,8 3,3 391 
0,3 	0,0 	392 5,2 	19,6 434 
27,5 72,9 70 22,9 53,8 143 
> 
- 
0 
E 
27,7 86,0 43 30,8 75,4 61 
49,0 	100,0 	1 61,4 	100,0 5 
. 
. - 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
6,3 45,5 288 12,2 46,9 352 
3,5 	16,7 	347 3,1 	12,3 342 
9,8 32,7 113 9,9 30,1 143 
30,2 	91,6 	83 28,7 	89,4 85 
14,3 	42,1 19 13,5 	33,3 18 
25,9 85,8 	127 30,5 85,7 119 
A 
B (suor.) 
B (käänt.) 
C 
0 
E 
0,6 1,4 284 1,1 3,5 341 
6,6 	27,0 	370 7,0 	28,7 369 
13,6 48,3 29 12,0 37,0 27 
31,8 	81,8 	22 25,3 	89,7 29 
25,5 	72,9 48 23,9 	76,3 59 
39,4 90,2 	51 37,5 93,1 29 
. 
. 
L 
LuTE 4 
Nykyisen valo-ohjauksen simulointitulokset  
6.7.2004 
__________________ 
13:30 
vilvytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
14:15 
vilvytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
ajon. 
C 
(OU) > 
- 
A 
B 
_________  
D 
E 
4,8 18,5 406 5,3 20,3 492 
0,6 	0,5 	398 0,5 	0,0 428 
33 5 	84,8 66 34,0 	80,3 71 
29,3 68,0 	50 32,2 90,7 54 
36,3 	75,0 4 48,5 	100,0 2 
A 
B 
C 
12,6 50,2 324 12,8 45,1 389 
3,2 	15,2 	330 3,1 	13,5 364 
8,7 24,4 135 9,6 23,6 157 
- - D 
E 
F 
30,4 93,6 78 34,6 95,7 70 
13,5 	52,4 	21 23,6 	62,5 16 
30,2 	83,6 134 30,0 	88,1 135 
A 1,0 3.2 316 0,7 1,9 376 
. B (suor.) 7,1 29,6 371 8,6 36,6 380 
B (käänt.) 
C 
D 
E 
12,8 36,8 19 9,8 26,7 15 
25,4 	78,6 	28 28,0 	89,7 29 
23,3 	70,7 41 23,0 	66,1 56 
44,2 	100,0 	30 42,9 96,2 26 
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7.7.2004 
__________________ 
9:00 
viivytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
10:00 
 vilvytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
(cn > 
- 
A 
B 
C 
D 
E 
3,6 14,1 398 4,6 18,4 484 
0,3 	1,0 	597 0,8 	2,2 604 
22,8 68,4 98 23,4 76,9 108 
22,3 	78,5 	79 22,9 	79,5 78 
58,3 	100,0 3 37,1 	100,0 7 
A 11,8 45,1 344 11,3 50,1 400 
- - 
B 
C 
D 
F 
F 
3,4 15,9 483 3,1 14,6 506 
7,7 	22,1 	136 9,1 	26,8 164 
28,9 	89,3 122 26,4 88,9 117 
17,1 62,5 	16 21,1 	65,4 26 
32,3 	87,3 212 30,4 	80,1 206 
A 0,5 0,6 333 0,8 2,3 386 
B (suor.) 
B (käänt.) 
6,7 27,8 528 8,1 32,3 533 
13,4 	42,4 	33 14,6 	55,2 29 
C 25,7 100,0 24 28,3 83,8 37 
D 
E 
28,2 82,5 80 29,5 82,4 91 
39,5 	89,7 	39 40,8 	92,3 52 
7.7.2004 
__________________ 
11:00 
vilvytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
12:00 
 viivytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
A 4,8 19,9 477 0,7 2,2 582 
c 
> 
F- 
B 
C 
D 
E 
0,4 0,9 570 5,2 21,1 592 
26,9 	69,9 	103 29,2 	81,7 120 
24,5 71,6 74 29,5 82,8 93 
55,5 	100,0 	4 39,5 	87,5 8 
. - 
A 
B 
C 
D 
F 
F 
16,4 54,5 407 10,5 41,8 501 
2,9 	12,6 	478 2,8 	12,6 507 
11,4 	24,5 143 8,6 21,7 184 
29,9 	93,8 	112 33,8 	100,8 124 
16,0 	59,6 47 16,8 72,0 25 
31,4 79,5 	195 32,4 	86,7 195 
A 
B (suor.) 
B (käänt.) 
1,1 3,6 416 0,8 2,1 483 
8,6 	36,2 	514 8,2 	34,1 563 
12,4 	44,4 36 12,0 	38,1 21 
C 
D 
29,0 94,7 38 29,7 92,9 42 
27,4 	74,7 	79 24,7 	69,3 75 
F 35,3 94,1 51 41,3 91,7 48 
S 
S 
. 
[lITE 4 
Nykyisen valo-ohjauksen simulointitulokset 
7.7.2004 
_________________ 
13:00 
vilvytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
14:00 
viivytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
j 
co 
CO 
Co 	Cl') 
A 
B 
C 
5,3 19,5 420 4,8 16,3 787 
0,5 	1,5 	329 0,6 	1,1 616 
37,9 	85,1 74 34,9 	80,8 104 
> 
- 
D 
E 
33,0 83,1 65 33,4 84,5 97 
43,2 	100,0 	5 60,8 	100,0 11 
- 
A 
B 
C 
D 
E 
10,1 35,9 328 14,1 51,3 620 
3,0 	12,2 	278 2,4 	9,5 515 
9,2 22,7 154 9.0 21,4 262 
40,7 	108,9 	79 35,1 	99,3 135 
29,5 	100,0 11 17,6 64,7 34 
F 30,7 84,0 125 30,0 79,0 205 
. 
A 
B (suor.) 
B (käänt.) 
C 
D 
E 
0,7 1,6 312 0,8 2,3 604 
6,8 	28,6 	329 7,7 	32,3 585 
10,1 26,7 15 13,8 	40,0 35 
23,8 	96,4 	28 31,2 88,5 52 
29,3 82,1 28 26,6 	76,5 68 
40,5 	92,6 	27 35,0 88,5 52 
. 
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S 
. 
, 	1426 
• 	1426 
____ 112 
463 _____ 
470 _____ 
139 
20 	104 
_ B 
C 
. 
LuTE 5 
Vanhan Tuusulantien liittymän vihreän ajoituksen määrittäminen  
LIIITYMÄN NIMI JA NUMERO: 
Vanha Tuusulantie (1) 
OHJELMA: 
Valo-ohjelma 2: paiväliikenne 
KAISTAKAAVIO JA OPASTINRYHMÄT 
LIIKENNETIEDOT  
yksikkö: ajonlh laskentapvm: 24 3.2004 
viikonpäivä: ke 700-8:00 (15 minuutin lakso) 
raskaan liikenteen osuus, 8% 
liikenteen kasvu 
KAISTAKAAVIO JA OPASTIN RYHMÄT  
. 
VAIHE1 	 VAIHE2 	 VAIHE3 	 VAIHE4 
g(vah) 45 s T= 6 s 	g(väh) 4 s T 7 s 	g(väh) 4 s T= 7 s 	___________________ 
KIERTOAIKAC (s) = 60 sum(y) = 076 sum(T) = 13 sekuntia KUORMITUSASTE 095 
OPAST1NRYHMA vihre ^ 
vaiheessa 
ominais- 
vähtyskyky 
mitoitus- 
liikenne 
suhteeli. 
ilk. määra 
vihreän 	vihreän kasvuvara  perusarvo ajan osuus 	kerroin 
vIHREÄ 
AIKA 
tunnus kaistat no. s (ajonm) g (ajon/h) y = qls g(p)=yc 	py/sum(y) g (5) 
A 1 1940 470 024 15 	032 24 
1 1940 463 024 15 	032 24 
B - 1 1940 1423 0.74 44 	0,99 42 
1 1940 423 0.74 44 	0,99 42 
C 2 1900 12 006 4 	 0.8 11 
D i' 3 1900 104 0,06 4 	 0,8 7 
E 3 1900 20 002 1 	 0,2 5 
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fl 
. 
LUTE 6 
Uuden valo-ohjelman vaikutustarkastelun simulointitulokset 
Uuden valo-ohjelman sujuvuustarkastelua varten tehtyjen simulointiajojen tulokset 
Taulukoissa oleva ajoneuvojen määrä (ajon.)  on simulointiajon aikana malliin syötetty-
jen ajoneuvo-olioiden lukumäärä. Simulointiajoissa käytettiin samoja liikennetilanteita 
kuin nykytilanteen tarkastelussa, joten aj antasainen liikennetiedon mukainen liikenneti-
lanne on toteutunut testialueella 6.7.2004 ja 7.7.2004. 
6.7.2004 
__________________ 
9:00 
vilvytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
9:45 
viivytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
w A 11,5 41,8 237 10,1 35,3 278 
_c 	( c 
> 
I- 
B 
C 
D 
E 
1,0 4,2 358 0,6 1,8 342 
30,1 	60,4 	53 36,0 	70,5 44 
33,1 78,4 37 34,9 84,0 50 
44,0 	100,0 	3 69,0 	100,0 3 
A 6,9 19,6 184 7,8 22,9 254 
. 
. - 
B 
C 
0 
E 
F 
3,0 13,5 304 2,9 12,5 280 
7,4 	13,6 	88 7,1 	13,7 73 
29,1 95,3 85 34,2 98,7 76 
15,6 	45,5 	11 19,4 	61,9 21 
28,1 85,0 120 30,6 82,1 106 
A 
B (suor.) 
B (käänt.) 
C 
D 
E 
0,6 1,7 177 0,5 1,2 252 
6,3 	27,2 	349 7,8 	35,2 307 
8,7 23,1 13 12,1 50,0 18 
20,9 	88,9 	18 27,1 	87,0 23 
26,3 73,8 42 24,7 63,0 54 
37,8 	96,8 	31 42,2 	96,0 25 
6.7.2004 
__________________ 
10:30 
viivytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
ajon. 
11:15 
viivytys 
sek.Iajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
. 	( 
c 
(u > 
F- 
A 
B 
c 
D 
E 
13,3 43,6 312 13,0 44,1 333 
0,3 	0,9 	345 0 1 	0,0 362 
45,0 	87,1 70 35,5 	71,4 49 
32,8 78,3 	46 32,5 74,6 59 
61,0 	100,0 1 35,0 	100,0 1 
- - 
A 
B 
C 
D 
F 
F 
5,7 15,9 244 8,7 25,2 277 
3,2 	13,8 	325 2,7 	10,5 313 
7,8 12,5 112 9,5 17,7 113 
26,1 	91,8 	73 26,7 	97,5 80 
11,9 35,3 17 17,8 57,1 14 
29,3 	79,8 	109 25,4 	81,9 116 
A 0,5 2,1 242 0,6 1,9 265 
B (suor.) 
B (käänt.) 
C 
0 
E 
8,1 33,6 351 8,8 34,7 352 
13,7 	42,9 	14 9,8 	23,1 26 
48,3 	94,4 18 24,4 	100,0 27 
30,8 	80,4 	56 24,4 	69,6 46 
48,7 	96,4 28 43,2 	94,6 37 
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liikennetiedolla 
6.7.2004 
__________________ 
12:00 
vilvytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
12:45 
 vilvytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
A 12,5 45,0 358 13,9 46,8 434 
. 	( 
c (() 
B 
C 
0,6 1,3 392 0,9 4,1 391 
35,4 	70,7 	58 30,9 	61,4 70 
> 
- 
D 
E 
29,9 70,7 41 24,5 62,3 61 
38,0 	100,0 	1 48,0 	100,0 5 
. 
A 
B 
10,8 24,1 285 7,4 19,3 352 
3,5 	14,3 	335 3,4 	15,2 342 
C 7,8 9,7 113 8.0 9,1 143 
. 	- D 40,4 104,8 83 29,2 95,3 85 - 
E 
F 
21,3 68,4 19 16,6 72,2 18 
32,2 	87,4 	127 27,0 	76,5 119 
A 
B (suor.) 
B (käänt.) 
C 
0,7 2,1 282 0,5 0,6 341 
8,2 	35,7 	370 8,3 	33,1 369 
12,2 37,9 29 13,8 37,0 27 
23,4 	86,4 	22 31,8 	89,7 29 
D 
E 
27,1 77,1 48 26,1 74,6 59 
40,3 	88,2 	51 36,7 	93,1 29 
6.7.2004 
__________________ 
13:30 
viivytys 
sek.Iajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
14:15 
 vilvytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
.c 	( 
c 5 
> 
- 
A 
B 
C 
D 
E 
13,6 45,2 407 14,5 46,9 392 
1,3 	4,5 	398 0,6 	0,9 428 
19,7 56,8 95 38 8 	77,1 48 
29,5 	70,0 	50 32,3 	72,5 40 
48,5 	100,0 4 19,0 	100,0 1 
, - 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
6,7 17,0 321 7,6 19,8 307 
3,1 	14,5 	330 2,6 	11,5 364 
10,0 18,5 135 9,5 12,1 124 
29,5 	96,2 	78 31,9 	94,3 70 
10,1 38,1 21 10,6 	43,8 16 
29,4 	82,8 	134 28,7 	81,5 135 
. 
A 
B (suor.) 
B (käänt.) 
C 
D 
E 
0,5 1,6 316 0,6 2,0 301 
6,2 	24,7 	369 6,4 	25,6 379 
12,7 36,8 19 11,3 	40,0 15 
18,4 	84,6 	26 26,2 87,0 23 
26,5 	78,0 41 28,4 	80,4 56 
41,5 	100,0 	30 36,9 	96,2 26 
fl 
S 
LuTE 6 
Uuden valo-ohjelman vaikutustarkastelun simulointitulokset  
7.7.2004 
_________________ 
9:00 
vilvytys 
 sek/ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
10:00 
 viivytys 
sek.Iajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
A 
B 
9,5 31,7 243 11,8 41,5 484 
0,1 	0,0 	371 1,6 	6,9 605 
c 
> 
- 
c 
D 
E 
34,8 60,0 65 31,3 58,3 108 
36,2 	73,0 	37 30,6 	71,8 78 
0,0 0 41,0 	100,0 7 
A 7,8 26,6 192 6,7 20,4 400 
•. B 3,2 14,7 320 3,4 15,2 507 
C 7,2 19,0 84 7,7 15,2 164 
0 28,7 89,9 89 28,6 88,9 117 - 
E 
F 
22,1 80,0 10 12,8 46,2 26 
33,6 	88,7 	141 27,0 	81,1 206 
A 0,3 0,0 185 0,9 3,4 386 
B (suor.) 5,9 25,4 366 7,3 30,9 534 
B (käänt.) 
C 
13,7 45,5 22 10,1 31,0 29 
22,6 	92,9 	14 41 5 	92,3 39 
I 0 
E 
29,5 80,8 52 29,2 80,4 92 
37,2 	85,7 	21 42,6 	92,5 53 
7.7.2004 
_________________ 
11:00 
viivytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
12:00 
 viivytys 
 sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
j 
( .c 
A 
B 
10,2 33,2 512 12,7 42,1 591 
1,0 	3,5 	570 1,0 	4,0 582 
c ________ 34.2 64,1 103 34,1 69,2 120 
> 
F- 
0 
E 
36,8 79,7 74 34,5 75,3 93 
47,4 	100,0 	5 47,0 	87,5 8 
- 
A 
B 
C 
D 
7,2 22,1 437 6,7 20,2 499 
3,4 	16,3 	478 3,2 	13,8 507 
7,5 14,6 igT 7,9 10,3 184 
29,1 	94,6 	iT 25,7 	94,4 124 - 
E 
F 
16,1 53,2 47 15,7 56,0 25 
29,2 	81,0 	195 28,6 	83,6 195 
2 
A 
B (suor.) 
B (käänt.) 
C 
D 
E 
1,0 3,0 440 0,4 0,6 483 
7,8 	31,5 	515 7,7 	32,0 565 
11,2 	33,3 36 10,2 33,3 21 
30,5 	82,9 	41 31,1 	100,0 41 
22,9 69,6 79 28,9 89,3 75 
37,8 	90,2 	51 33,7 	87,5 48 
163 
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liikennetiedolla 
7.7.2004 
_________________ 
13:00 
viivytys 
sek./ajon. 
pysähtyneet  
% ajon. 
14:00 
 viivytys 
sek./ajon. 
pysähtyneet 
% ajon. 
aj 
_c 	( 
c  " (u > 
- 
A 
B 
C 
D 
E 
12,5 42,4 417 14,2 46,2 788 
1,6 	6,7 	329 1,8 	6,0 616 
35,9 68,9 74 34 9 	65,4 104 
31,9 	75,4 	65 32,0 	85,6 97 
51,2 	100,0 5 48,1 	100,0 11 
__________________ _______________________________  0,0 
i 	- - 
A 
B 
C 
D 
E 
8,1 24,0 328 7,8 18,8 622 
2,9 	12,6 	278 2,2 	9,9 515 
9,3 22,1 154 10,2 19,8 262 
34,9 	98,7 	79 39,0 	109,6 135 
22,8 54,5 11 17,4 55,9 34 
F 27,4 80,0 125 29,0 82,9 205 
_________________ _____________________________  0,0 
. 
A 
B (suor.) 
B (käänt.) 
C 
0 
E 
0,5 1,0 312 0,6 1,7 604 
8,0 	34,0 	329 8,4 	33,1 586 
11,7 26,7 15 12,1 37,1 35 
29,5 	96,3 	27 31,6 	88,5 52 
27,8 71,4 28 24,8 	77,9 68 
37,0 	92,6 	27 38,7 	90,4 52 
. 
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